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AVANT PROPOS. 


Lorsque Brasseur ressentit les premières atteintes de la maladie qui l'a enlevé, plein 
encore de force et d’activité intellectuelle, la publication de son Précis de mécanique 
appliquée en était arrivée à la théorie des machines soufflantes ; il nous chargea de 
veiller à l’impression de cet ouvrage, qu’il avait hilte de terminer. 

A sa mort, survenue bientôt après, nous recueillîmes avec soin tout ce qu'il avait 
laissé de manuscrits, et nous trouvâmes au complet : 

Une théorie détaillée, une autre plus abrégée des machines â vapeur d’après Pambour; 

La théorie des roues à palettes planes mues par dessous, et des roues de côté ; 

La théorie de la turbine Fourneyron; 

Eu outre, des notes incomplètes sur l’écoulement et le travail de l’eau en général, sur 
les roues à augets, et sur la roue Poncelet. 

La tâche que la reconnaissance nous imposait consistait à achever, au moyen de ces 
notes, le Précis de notre maître, en lui conservant, autant que possible, la forme qu’il lui 
avait donnée lui-même. 

Nous avions d'abord à choisir entre les deux théories de la machine à vapeur d'après 
Pambour. 

La théorie mécanique de la chaleur avait fortement ébranlé la confiance de Brasseur 
dans l’exactitude des hypothèses de Pambour, et nous croyons que c’est pour cette rai- 
son, qu’après avoir rédigé d'abord la théorie complète de ce savant, il s’était résolu 
ensuite à ne l’exposer qu’en abrégé ; nous avons donc cru devoir choisir la théorie suc- 
cincte de préférence â la théorie détaillée. 
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Pour compléter les notes inachevées qu'il avait laissées sur les roues hydrauliques, 
nous avons eu recours à l’obligeance de l'un de ses meilleurs élèves , qui a bien voulu 
mettre son cahier à notre disposition. 

Il est certains points cependant qui étaient indiqués dans les notes de Brasseur, et que 
celui-ci n'avait pas traités à son cours. Nous les avons développés, non pour en faire un 
travail propre, mais autant que possible eu nous pénétrant de l’esprit même de Brasseur ; 
c'est ainsi que nous avons tenu compte de l'influence du frottement sur la vitesse corres- 
pondante au maximum d'effet d’une roue hydraulique, mais sans envisager le cas général 
où le choc de l’eau est oblique, et où sa vitesse à la sortie de la roue a une direction 
quelconque, parce que Brasseur n'a traité ce cas général ni dans ses notes, ni dans son 
cours. 

Croyant qu'il était indispensable de donner les valeurs numériques des divers coéfli- 
cients de dépense, sur lesquels nous n’avons trouvé aucune note, et ne pouvant nous 
servir de celles que donne M. Morin, quoique Brasseur les emploie dans les applications, 
parce qu'elles sont beaucoup trop détaillées pour le cadre de ce Précis, nous avons 
adopté les valeurs moyennes données par M. Rankinc, valeurs qui s’écartent peu des 
premières; nous renvoyons du reste pour celles-ci au Traité d'hydraulique de M. Morin, 
qui se trouve entre les mains de tous les ingénieurs. 

Pour la théorie des roues à augetset celle de la roue Poncelet, nous avons tâché de les 
restituer complètement au moyen des éléments dont nous disposions. Il est un point 
toutefois sur lequel nous n’avons trouvé dans les manuscrits de Brasseur aucune indi- 
cation, quoiqu'il rentrât dans son programme, et que nous avons dit traiter d'après nos 
propres idées. C’est le calcul de la largeur à donner aux couronnes dans la roue Ponce- 
et ; les résultats de notre formule concordent assez bien avec ceux que l'expérience a 
l'ait adopter. 

Brasseur avait promis (p. 18) de réfuter dans une note les objections de M. Steichen 
contre la théorie ordinaire de l’équilibre des machines en tenant compte du frottement. 
Depuis l’impression de cette feuille, nous avions publié dans les annales du génie civil 
(n° d'aoùt 1867), un travail dans lequel, après avoir réfuté ces objections, nous établissons 
par plusieurs méthodes différentes l'exactitude des résultats de la méthode ordinaire, 
en faisant remarquer toutefois un cas particulier dans lequel celle-ci est en défaut, et 
que M. Steichen. n'avait pus mentionné. Brasseur aurait-il analysé notre travail, qui 
rentrait. dans sa manière de voir, ou l’aurait-il simplement cité, nous l'ignorons ; et nous 
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nous bornerons à y renvoyer le lecteur que les objections de M. Steichen auraient 
frappé. Ce dernier n'a pas répondu jusqu'à présent, que nous sachions, à notre critique. 

Nous ne voulons pas analyser ici l'œuvre de notre maître ; on comprendra les senti- 
ments qui nous dictent cette réserve. 

Nous ne pouvons toutefois nous empêcher de faire remarquer comme lui appartenant 
en propre : 

La démonstration du principe des vitesses virtuelles. 

La détermination de la véritable pression exercée sur l’axe d’une poulie peminnt le 
mouvement de celle-ci (p. 7). 

La théorie de la machine d’épuisement à traction directe, et le moyen ingénieux qu’il 
propose pour régulariser le mouvement de la maîtresse-tige (p. 181 ). 

L'observation que la roue Poncelet ne produit son maximum d'effet que si l’eau a 
quitté les aubes avant (pie celles-ci aient dépassé le point le plus bas. il est à regretter 
qu'il n'ait pas soumis cette idée au calcul, et nous ne nous sommes par cru autorisé à le 
faire dans son Précis ; nous comptons publier prochcment un travail sur ce sujet. 

Enfin la théorie de la turbine Fourneyron. 

Notre vénération profonde pour la mémoire de Brasseur la reconnaissance que nous 
lui avons vouée, nous ont rendu léger l’achèvement de cette œuvre ; et nous ne 
formons qu’un vœu, c'est qu’elle contribue à répandre parmi les élèves des écoles 
spéciales de Liège, pour lesquels elle a été entreprise, des notions scienliliques saines 
et précises sur la mécanique appliquée. 


F. Fouk 
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PRECIS 


DI! COURS 

DE MÉCANIQUE APPLIQUÉE. 


DIVISION DU COURS. 


1 . Dans toute machine le point d'application de la puissance est mis en communication 
avec celui de la résistance par une série de pièces ou organes matériels qui doivent 
satisfaire à certaines conditions géométriques et mécaniques ; d’où 

!” La théorie de la transformation de mouvement. 

Chacun de ces organes subissant à chaque instant un effort eonstant ou variable , 
ses dimensions doivent être calculées de manière h pouvoir résister au plus grand de 
ces efforts ; d’où 

2" La théorie de la résistance des matériaux. 

Chaque organe exerçant une pression contre l'articulation qui le lie a l'organe qui suit 
immédiatement , il naît de ces pressions de nouvelles résistances passives , d’où 

ô" La théorie du frottement et de la raideur des cordes , etc. , et l’équilibre «les 
machinas simples eu égard à ces résistances passives. 

Pour comparer les valeurs industrielles de deux machines employées è des fabrications 
«lifférentes , il faut 

•i° Le calcul du travail des forces. 

Le mouvement régulier dans les machines étant une condition de leur durée ainsi 
«jue de In qualité de leurs produits ; d'où 

La théorie des volants et des régulateurs. 

2. Les machines se divisent en deux espèces bien distinctes : les métiers où la 
géométrie plus que la mécanique intervient par les nombreuses et ingénieuses trans- 
formations de mouvement quelle apprend à réaliser ; et h's machines motrices dont 
lëconomic de force motrice est le but principal et où les lois de la mécanique rationnelle 
sont indispensables. Il ne sera question que de ces dernières machines et prim ipnlcmcnt 
de celles qui ont rapport à l'exploitation des mines et aux arts métallurgiques, 

î 
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RAPPEL DE QUELQUES PRINCIPES SIR LA 10RCE o'iNERTIE. 


3. Nous supposerons que les masses n'ont pas de poids, en d’autres termes, que 
les masses ne sont pas attirées vers le centre de la terre , ni vers aucun point 
de l’espace. 

4. Lorsque nous voudrons avoir égard à l'attraction que la terre exerce sur une 
masse , nous considérerons cclle-ei comme sollicitée par une force verticale égale au 
poids de la masse. 

5. Réciproquement , lorsque nous considérerons le poids d’une masse comme force , 
nous regarderons la masse comme soustraite à l’action de la pesanteur cl par suite 
comme n’ayant pas de poids. Cela posé , 

6. Une masse sans poids placée en un lieu quelconque de l’espace , y demeurera sons 
pouvoir par elle-même changer sa position , et si on lui imprime une vitesse suivant 
une direction quelconque elle ne pourra changer par elle-même ni cette vitesse ni la 
direction de celle vitesse. Cette propriété négative des corps est appelée inertie. 

7. L'intensité de la résistance qu’une masse sans poids oppose à se laisser imprimer 
une vitesse ou it laisser augmenter ou diminuer la vitesse dont elle est animée , est 
égale a chaque instant à l'intensité de la force qui agit sur elle. Cette résistance est 
appelée force d'inertie ou mieux réaction de l’inertie. 

8. D’après cela une masse aussi petite que l’on veut , opposera une résistance égale 
à la force , quelque grande quelle soit , qui agit sur elle. Ce qui distingue la résistance 
de l'inertie des autres résistances que nous connaissons , c’est d’ètre toujours vaincue 
par une force quelque petite quelle soit. Ainsi la plus grande masse que l'on veut 
supposer sera toujours mise en mouvement par une force aussi petite que l'on veut . 
en tant que la force n’a à vaincre que l’inertie de la masse. ( Les masses sont supposées 
d’une solidité absolue. ) 

9. L'accroissement de vitesse qu’une force imprime à une masse pendant un 
certain temps est le même , que la masse soit en repos ou quelle possède déjà une 
vitesse. D’où l’on déduit : 

10. Une force constante ayant imprimé une vitesse à une masse au bout d’un certain 
temps , si l’on fait agir sur cette masse la même force en sens contraire pendant le 
même temps , celte force détruira la vitesse de cette masse , et les chemins décrits 
dan les deux cas seront égaux. 

1 1 . Lorsqu'une masse soumise à l’action de plusieurs forces actives et passives est 
à l'état de repos , il suffit pour vérifier s'il y a équilibre dynamique entre les forces , 
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d'imprimer une vitesse ù celle masse : si cette vitesse reste constante , c'est-à-dire si 
le corps conserve un mouvement uniforme , l'équilibre existe ; mais si la vitesse augmente 
ou diminue , l’équilibre n’existe pas. 

12. La statique offre divers moyens pour trouver le rapport de deux forces constantes. 
En dynamique ce rapport est fourni par l’un des trois principes suivants : 

1° Deux forces constantes sont entre elles comme les vitesses quelles sont capables 
d'imprimer à une même masse dans le même temps. Elles sont encore entre elles 
comme les chemins quelles font décrire à une même masse pendant le même 
temps. 

2’ Deux forces constantes capables d'imprimer dans le même temps la même vitesse 
à deux masses différentes sont entre elles comme ces masses. Comme conséquence de 
ees deux principes on déduit que : 

3° Deux forces constantes qui impriment dans un même temps à deux masses diffé- 
rentes des vitesses différentes sont entre elles comme les quantités de mouvement impri- 
mées à ces masses. 

Quoique la considération des masses entre nécessairement dans le raisonnement qui 
conduit à la mise en équation d’un problème sur le mouvement de ces masses , on peut 
toujours faire en sorte que celles-ci n’entrent pas dans l'équation. 

13. Pour trouver la vitesse» que possède au bout d'un temps t une masse sollicitée 
par une force constante F , ainsi que le chemin e parcouru par cette masse , on sait 
que si la masse était sollicitée par une force constante égale au poids de la masse , 

UL 

2 


la vitesse imprimée au bout du temps t serait gt et l’espace parcouru 

P_ v_ 

9 t 
2e 
9 <* 


Donc 


d'après (§12,1*) on a: F ; P — v : g t d’où F > 


F : P =. e : 


—■ d'où F ~ — 


(°) 

( 6 ) 


Comme ces proportions existent quel que soit t , il en résulte que pour une force 
t> 2 e 

constante le rapport — ou son égal a la même valeur à un instant quelconque 
du mouvement. 

14. Réciproquement si pour une masse sollicitée par une certaine force le rap- 
v 2 e 

port — ou celui — — a la même valeur ù un instant quelconque du mouvement , 
cela prouve que la force est constante. 

Comme la force d'inertie d’une masse est à chaque instant égale et contraire à la 
force qui agit sur elle , il est visible que les équations (a) et (6) qui donnent la 
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mesure d'une force constante qui agit sur une niasse m de poids P donnent en même 
temps la mesure de la résistance que la masse oppose par son inertie. 

15. L'intensité d’une force variable est, fi lin instant quelconque donné du mouvement, 
égale à celle de la force constante capable d'imprimer pendunt la durée de eet instant 
supposé très-petit , le même accroissement de vitesse , que la force proposée imprime 
pendant ce même instant. 

10. ;» étant le poids absolu d'une masse m ou l'effort exercé par la pesanteur sur cette 
masse dans un certain lieu ; g , la vitesse que la pesanteur lui imprime dons le même 

lieu au bout de la première seconde ; l'expérience a appris que le rapport — ne variait 
pas d'un lieu à un autre. 

17. /> p étant les poids absolus des deux masses m, m', situées dans deux lieux diffé- 
rents ; g , g' les vitesses qu’en ces lieux la pesanteur imprime à ces masses au bout 
de la première seconde , on a d'après (12, 3° ) 

P : ;/ = mg : m'g' 



Cette proportion permet d écrire fi la place du rapport — In quantité ni qui lui est 
proportionnelle ; mais lorsqu'il s'agira de réduire une formule en nombre il faudra 
restituer à m sa valeur primitive — — . 

TIIÉOntK Dl) rnOTTEVEXT. 

18. Lorsque deux corps dont les surfaces se touchent sont pressés normalement 
fi la surface en contact , il naît de cette pression une résistance passive appelée 
frottement. 

Si l'on met en mouvement , ou si l'on tend fi mettre en mouvement l'un des corps 
sur l'autre sons qu'ils cessent d'être pressés l'un contre l'autre, le frottement qui s’oppose 
toujours au mouvement qui se produit ou tend à se produire agit I” au contact des 
surfaces des deux corps , 2* suivant la tangente au chemin que le point de contact 
décrit ou tend à décrire , 5* en sens contraire du mouvement de ee point. 

f *). il y a frottement de glissement lorsque dans le mouvement l'un des corps touche 
constamment l'autre par un même de scs points ou par une même partie de sa 
surface. 

20. Il y a frottement de roulement lorsque les points ou les parties de surface en 
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contact varient à chaque instant pour l’un cl l'autre corps. Ce frottement est beaucoup 
moindre que le frottement de glissement. 

L’expérience prouve que : 

1° Le frottement est proportionnel à la pression normale que les surfaces exercent 
l’une sur l'autre. Seulement la pression ne doit pas être portée jusqu’à faire gripper 
les surfaces. Dans ce cas le poli des fur faces est altéré et l'intensité du frotte- 
ment ne suit aucune loi. 

Le rapport du frottement à la pression normale est appelé coefficient de frottement 
et désigné par f. * 

2= Le frottement est indépendant de l’étendue des surfaces en contact. 

3° Il est indépendant de la vitesse. 

4" Il varie avec la nature et l’état des surfaces en contact. 

.*>■’ Il est diminué en enduisant les surfaces frottantes de corps onctueux tels que : 
huile, vieux oing, suif, savon, cte. , parce que ces corps interposés entre les surfaces 
frottantes font que celles-ci ne sont plus immédiatement en contact. Le frottement 
est d’autant moindre que l’enduit est renouvelé avec plus de continuité. 

6® Le frottement est moindre pour des corps durs que pour des corps mous. 

7 ■■ Le frottement est moindre pour des substances hétérogènes que pour des subs- 
tances de même nature. 

8® Le frottement pour des corps qui ont été quelque temps en contact , est sensible- 
ment plus grand au premier instant du mouvement que quand le mouvement 
est établi. 

21. Règle. Pour trouver l’intensité du frottement d’un corps sur un autre, il 
faut décomposer normalement et tangeiiticllcmenl à la surface en contact chacune des 
forces qui agissent sur le premier ; la somme algébrique des composantes normales 
multipliée pur le coefficient de frottement exprimera l'intensité du frottement. 

22. Signification géométrique du coefficient de frottement. 

Le coefficient du frottement d’un corps d’une nature donnée , contre un plan d’une 
nature aussi donnée , est égal à la tangente trigonométrique de l’angle que ce plan 
doit faire avec l'horizon , pour que le corps soit en équilibre avec le frottement. 
d étant cet angle et f le coefficient du frottement on démontrera que / *=■ tg&. 

COMMENT OS DÉTERMINE PAR L'EXPÉRIENCE ET LE CALCUL LES LOIS DU FROTTEMENT. 

Dans l'appareil qui a servi à M’ Morin pour exécuter de nouvelles expériences 
sur le frottement , les corps étaient mis en mouvement sur un plan horizontal au 
moyen d'une corde qui passait sur une poulie fixe. Il fallait au préalable déter- 
miner le frottement des tourillons de la poulie sur les coussinets , ainsi que 
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la raideur de la corde. La solution des problèmes suivants donne l'idée de cette 
recherche : 

; 23 . Problème. — A un ruban sans fin passant sur une poulie fixe de rayon r et de 
poids < i , sont attachés deux poids inégaux p , // dont l'un monte quand l'autre 
descend; on demande le chemin parcouru par chacun de ces poids au bout du 
temps t, dans l'hypothèse que le frottement F, qui agit tangcnticllcmcnl au tourillon 
de lu poulie, est une force retardatrice constante et indépendante de la vitesse. I.e ruban 
est sans raideur et Ion néglige la masse très-petite du ruban. 

Solution. — q étant le rayon du tourillon , le frottement F pourra être remplacé par 

la force F ~ tangente à la surface de la poulie. Soient m , ni' , p , les masses des 

poids p , // , 7 . Le moment d'inertie de la |M)ulic et de son tourillon étant t . on 
fera voir que la résistance opposée par l'inertie de la poulie peut être remplacée par 

la résistance qu'oppose l’inertie d'une masse fictive fi' -=■ - 4 - concentrée sur une cir- 
conférence de la surface de la poulie. Nommons 7 ' le poids de la masse /<', cl remar- 
quons que par suite de la liaison qui existe entre les masses m , m ‘ , /<' , celles-ci ont à 
chaque instant du mouvement une vitesse commune et peuvent être considérées 
comme réunies ensemble. Cela posé , 

fi 

Sur tes masses (m-j. m' -f p' ) agit la force constante [p — p' — K — , <|ui fera parcourir te chemine au bout du temps ( 

Sj .sur l« ( m -f aT-f-/»*) agissait la force constante ,p + p' -f <?' )» chemin parcouru au bout du t^mps / serait— * 

i C 

D’après ( § 15 , b) on a la proportion : en posant — — « k. 



p + p' - 1 - q’ 9 


Or l’expérience a vérifié 


que le rapport 


2 e . . 
— — avau la 


même 


valeur à un instant 


quelconque du mouvement ; tlone l'hypothèse de F constant est exacte ; et , comme 
les diverses parties du chemin e ont été parcourues avec des vitesses différentes , 
l'hypothèse de F indépendant de la vitesse est également exacte. On a trouvé dans 
toutes les expériences que le rapport de F à la pression ( p + p’ -f f/ ) des tourillons 
contre leurs coussinets était également constant. \ous représenterons ce rapport 
par f. 

Nous ferons remarquer que la véritable pression sur l'axe de la poulie n’est pus 
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p 4 />' + 9 > mois bien p + p' -f 9 — ( p — p 1 + 9 ' ), ce que l'on démontre nu 

moyen du principe de d'Alembert. (1) 

24. Problème. — Même problème que ci-dessus , le ruban étant remplacé par une 
corde sans fin à la raideur H de laquelle il faut avoir égard dans l'hypothèse que cette 
raideur est constante et indépendante de la vitesse. 

Sou tion. — . q' étant le poids de la corde, on a pour la pression N sur le tourillon 

!S =» p 4- p' -f- q -f- q" (p — p' 4- 9 ' 4 * ( /' )> et pour 1° frottement F du tourillon 

F = N f. Les poids p , p' ainsi que la raideur H agissent suivant l’axe de la corde 

elle frottement F peut être remplacé par la force F -^-agissant suivant le même axe, 

(r étant le rayon de la poulie augmenté du rayon de la corde). La résultante des 
forces qui agissent suivant l'axe de la corde sur toutes les masses à mettre en mouvement 


(I) Considérons la force constante p comme appliquée à la masse m et il la masse fictive m' dont 
le poids est 7 '. 

I.a composante de p capable d'imprimer à l'ensemble des deux masses ( 01 4 ) la vitesse v au bout 

du temps (, est d'après (§ 13, a,) 

P + 7' _Ç_ 

y t 


Donc la seconde composante de p est 

P 


P + 9' .y 
y f ■ 


• (I) 


En considérant la force constante p' appliquée h la masse m’ , on a pour la composante 
de p' capable d'imprimer il la masse rn' au bout du temps t , la vitesse t> en sens contraire de 


— — -- ; par suite la seconde composante de p' 


est 


. . P’ o 

T' • • •<*> 

Les secondes composantes (I) et (2) , qui doivent se faire équilibre au moyen de l’axe de la poulie , 
exercent seules une action sur cet axe, laquelle , vu que ces composantes sont parallèles , est égale 
ii leur somme , c’est-à-dire à 

o/p — n'4-a'\ k 

P + P'~ ( — ( — J — P 4 P' — -( P —P' + q' ) 

eu ajoutant à cette expression le poids q de lu poulie ou aura la pression sur les tourillons , pendant le 
mouvement de la poulie. 
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est 


( p — p' — F ) et on aura d'apres ( % 1 3, 6) en raisonnant comme ci-dessus ; 


p-V-K-Ff L 

1> + P' -f î* + 9" j9 1 ' T 


4P. 

L'expérience ayant prouvé que la valeur du rapport — — — était la même à un in- 
stant quelconque du mouvement , il en résulte que la raideur R est constante et 
indépendante de la vitesse. On a vérifié dans chaque expérience que le rapport «le It 
à la tension p' était une quantité constante que nous représenterons par â. 


25. Problème. — Des deux brins d’une corde qui passe sur une poulie de renvoi , l'un 
horizontal est fixé par son extrémité ù un corps de poids Q placé sur un plan hori- 
zontal ; l’autre hrin qui est vertical porte à son] extrémité un poids p. On demande 
le chemin parcouru par chacun des poids au bout du temps t dans l'hypothèse que 
le frottement F du corps Q contre le plan horizontal est constant et indépendant de 
la vitesse. On a égard au frottement des tourillons et à la raideur de la corde , ré- 
sistances déterminées par les deux problèmes précédents. 

Solution. — T étant la tension du brin horizontal de la corde, T à exprimera la raideur 
de la corde. N’ étant la pression sur les tourillons, N f représentera le frottement du tou- 
rillon. et lu force i\l { — tangente à la poulie pourra remplacer le frottement du tou- 
rillon. 

A cause de la liaison des deux corps, le chemin décrit par chacun d eux est à chaque 
instant le même. Il est facile de voir que si l'on supprime la liaison en coupant le brin 
horizontal, le corps Q se mouvra sous l'influence de la force horizontale (T — F) exac- 
tement de la même manière que lorsqu'il était lié au corps p. De même la masse de p et 


celle de la poulie se mouvront sous l'influence de la force verticale ( p — N f— T — T d) 

de la même manière que lorsqu'il y avait liaison. Cela posé, e étant le chemin décrit par 
chacun des corps p et Q au bout du temps t , 

T — F 

pour la masse de Q sollicitée par la force (T — F), on a : — — — = ... (I ) 


pour la masse de p et celle de la poulie sollicitée par la force |/> — T(1 -t-d) — N f y j ,on a : 
,,_T(1 -f i) — n f ± 


P + 1 


( 2 ) 
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Sur l'axe de la poulie agit la force horizontale T, et l’on démontrera que la force ver- 
ticale qui agit pendant le mouvement sur le même axe est égale à p +- 7 (/> +■ 9 ) 


Donc N = y^|(p + 9 ) — f — (P + 9) j -{-T* et , d’après le théorème 'connu de 


M. Poncelet, en posant a = 0,9G et fi — 0,4 

N«=« j(P + ?)-~(P + ?') j+/»T . . . (3) 

Éliminant T et N entre les équations (i), (2) et (3), et posant r (1 + d) -f- fifç = m 
et r — af =»n, il vient pour la valeur de F : 


F ™ p— — * 

m ( g ni g m rj ) 


«fQ 

m 


L’expérience ayant montré que le rapport k avait la même valeur à un instant 
quelconque du mouvement , il en résulte que le frottement F de glissement est constant 
et indépendant de la vitesse. 

Pour la poulie qui a servi dans les expériences de M' Morin , on avait : / = 0,164 ; 
d = 0,032 ; J p = 0,0093 ; r- 0,111; 7=6,834; 7 '— 5,061341 ; =0,516. 

La substitution de ces valeurs dans l’équation précédente donne : 


F = 0,93 ;> — [ (0,316 + £) 0,93 + -2-] k — 0,086. 

9 9 

Telle est la formule qui a servi à M' Morin , dans les nouvelles expériences , qu’il 
a faites sur le frottement. Il a trouvé dans choque cas que le rapport du frotte- 
ment F fi la pression Q , pour deux mômes corps , était une quantité constante. Les 
résultats auxquels il est arrivé sont consignés dans le tableau suivant : 


TAULE AV des valeurs du 'coefficient de frottement des surfaces planes 
d'après les expériences de AI. .Morin. 





RAPPORT 



ÉTAT 

du frotteraont A U preMlon. 


DISPOSITION 



INDICATION DES SURFACES FROTTANTES. 

des ûbres. 

des surfaces. 

au 

départ , aprea 
quelque 

pendant 








Uiups 

mouvement. 




•le contact. 

Chêne sur chêne 

Parallèles. . . 

Sans enduit. . 

0.02 

0 48 

Id. id 


Froiléesdc savon 
sec .... 

. 0.4 4 

0.16 

Id. id 

Perpendiculaires. 

Sans enduit. . 

0.34 

0.34 

Ut. id 


Mouillées d’eau. 

0.71 

0.23 

Id. ici 

bout sur plat. 

Sans enduit. . 

0.13 

O.I0 

Chêne sur orme 

Parallèles. . . 

Id 

0.38 

» 

Orme sur chêne 


Id 

0.69 

0.43 

Id. id 


Frottées de savon 

} 0.41 

0.23 



sec. . . . 


Id. id 

Perpendiculaires. 

Sans enduit. . 

0.37 

0.45 

Frêne, sapin, liêlrc, sorhiersur chêne 

Parallèles. . . 

Id 

0.33 

0.3O à 0.40 i| 

Fer sur chêne 


Id 

0 <12 

0.O2 

Id. id 


Mouillées d’eau. 

0.03 

0.20 

Id. id 


, FroUce^de savon 
1 sec ... . 

! » 

0.21 

i Fonte sur chêne 

. .Id. ... 


» 

0.40 

i Id. id 


Mouillées d’eau. 

0,63 

0.22 

Id. id 


Frottées de savon 

! 

0.10 


sec . . . , 

1 

Cuivre jaune sur chêne. . . . 

. .Id. . . . 

Sans enduit. . 

0.02 

0.02 

Fer sur orme. , 



» 

0 23 

Fonte sur orme 



» 

0.2 1 

Cuir tanné sur chêne 

Cuir i plat . . 

Sans enduit. . 

0.01 

0.50 à 0.35 

Id. id 

Cuir de champ. 

Id 

0.43 

0.30 à 0.33 

Id. id 


Mouillées d’eau. 

0.70 

O 20 

Id. id. 

Cuir à plat . . 

Id 

» 

0.20 ] 

Cuir noir corroyé i sur une surface 1 
ou courroie j plane en chêne. ' 

Parallèles. . . 
Perpendiculaires 

Sans enduit. . 

0.74 

0.27 

Id. id. ] s ^™ bouren 

Id 

0.47 

* 

Cuir tanné sur fonte et sur bronze. 

A plat ou de 
1 champ. . . 

Id 

» 

0.50 

Id. id. id. . . 


Mouillées d'eau. 

» 

0.3» 

Id. id. id. . . 

. .W... . 

Onctueuses et 

.. 

0 23 


eau. . . . 



Id. id. id. . . 


Huilées. . . . 

» 

0.15 

Cuirdc bœuf pour garniture de piston. 

. . Id. . . . 

Mouillées d'eau. 

0.02 

») 

sur fonte 

Id 

. . Id. . . . 

Huile , suif, sain- 
doux. . . . 

0.12 

>1 

Cuir noir corroyé sur poulie en fonte. 

Cuir h plat . . 

Sans enduit. . 

0 28 

>1 

Id. id. . 

. Id. . . . 

Mouillées d'eau. 

0.38 

»> 

Chanvre en brin ou en corde sur chêne. 

Parallèles. . . 

Sans enduit. . 

» 

0.32 

Id 

Perpendiculaires. 

Mouillées d’eau. 

» 

O.Tiii 

IJ batte de chanvre sur chêne. . . 

Parallèles. . . 

Sans enduit. . 

0.50 

H 

Id. id. . . . 


Mouillées d'eau. 

Il 87 

» 

] Chêne et orme sur fonte. . . . 

. . Id. . . . 

Sans enduit. . 

» 

0.55 

Poirier sauvage sur fonte. . . . 



» 

0.4 4 


INDICATION DBS SUBFACBS FllOf TANTTS. 


Fer sur fer 

Fer sur fonte. 

Fer sur brome 

Fouie sur foule. 

Fonte sur bronze 

Bronze sur bronze 

Id. sur fonte 

Id. sur fer 

Chine, orme , poirier sauvage, fonte, 
fer. acier et bronze , glissant l’un 
sur l'autre ou sur cux-mêuies . . 


Les mêmes. 


Id. 


Chêne, orme , charme, for, fonte et 
bronze , glissant deux à deux l’un 
sur l'autre 

Les mêmes. . . id 

Calcaire tendre, dit calcaire oolilbi- 
que bien dressé sur lui-mime. . 

Calcaire dur, dit muschelkalk . bien 
dressé sur calraiic oolilhique . . 

Brique ordinaire sur calcaire ooli- 
tbique 

Chêne sur calcaire oolilhique. . . 

Fer forgé. Id 

Muschelkalk sur muschelkalk. . . 

Calcaire oolilhique sur muschelkalk. 

Urique ordinaire sur muschelkalk. 

Chêne sur muschelkalk. . . . 

Fer forgé sur muschelkalk. . . 

Id. id 


DISPOSITION 

de? libres. 

ÉTaT 

des .surfaces. 


Fans enduit. . 

» 

Id 

»> 

Id 

» 

Id 

» 

Id 

» 

Id 

» 

Id 

» 

Id 


RAPPORT 

4n fp'ittfiupo: à ta pression. 


tldf'iul , nprtis 
qU.D|MQ 
Ipiftps 
tle coiq.ct. 


\ 


Rois de bout. 
Parallèles. , 


’ ’ I 

I 

Calcaire oolilhique sur calcaire ooli- j 
thique , 


Rois de bout. 
Parallèles. , 
Id. . . 


Id. d’huile ou 
do saindoux. 

Sans enduit. . 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id. .... 

Id 

Id 

Id 

Id 

Mouillées d’eau. 

[Mortier de trois 
parties de sable 
lin et une pailic 
de chaux by- 
drauliquo . . 


0.10 
10 (a) 


Lubrifiées a la 
manière ordi- 
naire , de suif, 
j d'huile, de sain- 
I doux ou de eau- 1 
1 bonis mou. . 

( Légèrement onc- ) 
l tueuses au loni- [ » 

1 cher. ... ) 

Enduites de suif. 0. 10 {b) 


IK-ntlaut 

lu 

mouvement 


» 0 ) 
0,18 (s) 
0.18 (F, 
0.13 (4) 

0.13 (4) 
0.20 
0. 2J 
0.16 (s) 


10.07 a 0.08 (») 


0.13 


0.13 (c) j » 
0.74 i 0.04 


0.75 

0.67 

0.63 
0. (0 
0.70 
0.73 
0.07 
0.04 
0.42 


0.74 (</) 


0 67 

0 63 

0 38 
0.0'J 
0.38 
0.65 
0.60 
0.58 
0 . 2 » 
0 30 


(n) Les surfaces conservaut quelque onctuosité : 

(6) Lorsque le contact n’a pas dure assez longtemps peur exprimer l'enduit ; 

(c) Lorsque le contact a duré assez longtemps pour exprimer l'enduit , et ramener les surfaces 

à l'état ouetueux ; 

fri) Après un contact de 10 à 15 minutes ; 

(I) Les surfaces sc rodant dès qu'il n'y a pas d'enduit; 

(2j Les surfaces conservant encore un peu d’onctuosité ; 

i3> Les surfaces étant un peu onctueuses : 

(4) Lorsque l'enduit est sans cesse renouvelé cl uniformément répatti , ce rapport peut s'abaisser 
jusqu'à 0.05. 
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EQUILIBRE DE MACHINES OÙ INTERVIENT SEULEMENT LC FROTTEMENT DE GLISSEMENT. 

2<S. Les machines ne sont nuire chose que des corps ou systèmes sollicités par des 
forces et gênés dons leurs mouvements par des obstacles quelconques. 

27. (iliaque pression normale contre un obstacle donne naissance à un frottement 
dont l'intensité, le point d'application et la direction ont été indiqués (§ 18); 
quant nu sens , il suffit d'ajouter que , dans l'équilibre statique , le frottement est 
favorable à la puissance et que , dans l'équilibre dynamique , il lui est défavorable. 

28 . On peut chercher les conditions de l'cquilibrc des machines de deux ma- 
nières : 

!•’ En remplaçant les obstacles par des forces pouvant tenir lieu de ces obstacles ; 
ce qui s'obtient en faisant agir en sens contraire la pression normale contre chaque 
obstacle. De cette manière les conditions de l’équilibre entre la puissance , la résis- 
tance , les frottements et les pressions prises chacune en sens contraire , deviennent 
les mêmes que celles de l'équilibre des corps parfaitement libres. 

ikxARoir. D'après cette considération, on peut, dans beaucoup de cas.se dispenser 
de calculer les pressions normales. 11 suffit , en effet, de supposer connues ces pres- 
sions et de les éliminer entre les trois ou les six équations connues qui expriment 
l'équilibre d'un système entièrement libre. 

2" En laissant subsister les obstacles. Dans ce cas les conditions d'équilibre d'une 
machine , en ayant égard au frottement , restent les mêmes que celles enseignées en 
statique rationnelle : il suffit seulement de comprendre les frottements parmi les forces 
appliquées à la machine , ce qui exige, dans tous les cas, qu'on calcule au préalable 
les pressions normales pour pouvoir en déduire l'intcnsitc des frottements. 

ilr.MAnQUE. — Quand les frottements sont calculés , on peut toujours exprimer l'équi- 
libre d'une machine au moyen du principe des vitesses virtuelles. 

PRINCIPE DES VITESSES VTRTTEU.ES. 

29. Définition (lu moment virtuel d’une force. — Si , sans changer la position 
d'une force , on fait décrire à son point d'application un chemin infiniment petit et 
par suite rectiligne , le produit de la force par la projection de ce chemin sur la 
direction primitive de celle force s'appelle moment virtuel de la force proposée. 

Quand |e chemin décrit est tangent è la forée , alors il est jui-méme sa projection 
sur la force. Celte remarque est toujours applicable aux moments virtuels des 
frottements. 

Le moment virtuel est considéré comme positif ou négatif , selon que la projection 
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tombe sur la force ou sur son prolongement. Cela posé , le principe des vitesses 
virtuelles peut s'énoncer comme suit : 

Enoncé du principe des vitesses virtuelles. — Si îles forces appliquées à un système 
de points matériels invariablement reliés entre eux sont en équilibre, et que , laissant 
les forces tlans leurs positions , on imprime au système un mouvement infiniment 
petit qui ne détruise pas la liaison de ces points , la somme des moments virtuels 
de toutes ces forces sera toujours nulle. 

Démonstration. — Nous allons démontrer , pour des forces situées dans un même 
plan , que ec principe n'est qu'une transformation de celui des moments statiques , 
et nous indiquerons la démonstration pour des forces dirigées d'une manière quelconque 
dans l'espace. 

Supposons d'abord que le mouvement imprimé nu système des points matériels 
soit un mouvement de rotation autour d'un centre quelconque U et que le mouve- 
ment soit assez petit pour que les ares décrits par les points d'application des forces 
puissent être considérés comme de petites lignes droites ; représentons par 

P , P' , P" , etc. les forces données ; 
m , m' , m" , etc. les points d'application des forces; 

r , r' , r' , etc. les rayons vecteurs des points d'application par rapport nu centre 0 ; 

b , b', li' , etc. les bras de leviers «les forces par rapport au centre 0 ; 

a . u , a" , etc. les angles que font les bras de levier avec les rayons vecteurs. 

Puisque les forces sont en équilibre , la somme de leurs moments par rapport 
au centre 0 est nulle et l'on aura 

P b + P7/ p P "b" + etc. = 0 .... (I) 
or b <= r cos a , b' =» r' cos a' , b" *= r" cos a' 1 , etc. 

Avec ces valeurs l'équation (1) devient 


Pr cos a -f- PV cos a' -j- P"r" cos a" -f etc. = 0 , . . . (2) 


Faisons tourner maintenant le système des points m , m' , m’‘ , etc. d’une quantité 
infiniment petite autour du centre 0 ; dans ec mouvement ees divers points décriront 
des arcs semblables , qu'on pourra considérer comme de petites lignes droites , et les 
rayons vecteurs de ces points décriront des angles au centre égaux. 

En désignant par 

e , e , o" , etc. les ares semblables ou chemins décrits par les points d'application 

«» , m’ m' - , etc. ; 

w l'angle au centre décrit par chaque rayon vecteur , on aura 


e = rw , e 1 *= r’w , e’ 1 = r^os , etc 


4 
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Substituant ccs valeurs dans l'équation (2) , après l'avoir au préalable multipliée 
par w , on aura 

Pc cos a 4 - P V cos o' -J- P"e" cos a" + etc. =0 (3). 

Dans cette équation , a , a u" , etc. sont les angles que les bras de levier des 
diverses forces font respectivement avec les rayons vecteurs des points d’application 
des mêmes forces. Or ccs angles sont respectivement égaux à ceux que font les forces 
avec les arcs décrits par leurs points d'application ; en effet , la force P est per- 
pendiculaire au bras de levier b , et l'arc e est perpendiculaire au rayon vecteur r ; 
donc l'angle Pe= 6 r, comme ayant leurs côtés respectivement perpendiculaires. D'après 
cela , e cos a est la projection de l’arc e sur la direction primitive de la force P ; 
e' cos cl la projection de l’arc c' sur la force P' , et ainsi de suite. 

Si donc nous représentons par 

e, e' , s", etc. les projections respectives des arcs e , e’ , e' 1 , etc. , sur P, P', P ', etc. ; 
l’équation (3) deviendra 

Pc + PV + P"e" + etc. = 0 .... (4) 

«•e qui est précisément l’équation à laquelle conduit l’énoncé du principe des 
vitesses virtuelles. 

Dans cette équation , les signes des moments virtuels des forces sont les mêmes 
que ceux des moments ordinaires. Or il est facile de s’assurer que , pour deux forces 
dont les moments ordinaires sont de signes contraires, si la projection de l’arc décrit 
par le point d’application de l’une tombe sur cette force , la projection de l’arc décrit 
par le point d'application de l’autre lond>cra sur le prolongement de cette autre force : 
et c’est ce (pii confirme la règle énoncée pour les signes à donner aux moments vir- 
tuels des diverses forces. 

Pour que la démonstration du principe des vitesses virtuelles soit générale , il reste 
à prouver qu’en faisant mouvoir , d'une quantité infiniment petite , un polygone in- 
variable de forme et de grandeur dans son plan , les chemins décrits par les divers 
sommets sont respectivement les mêmes que ceux que l’on peut faire décrire aux 
memes sommets par la rotation du polygone autour d'un certain point. Ce qui ressort 
comme corollaire du théorème suivant : 

30. Tiiéoréxe. — Deux polygones égaux non symétriques , situés dans un même plan , 
étant donnés , il existe toujours dans ce plan un point autour duquel faisant tourner 
le premier polygone supposé invariablement lié à ce point , on parvient à le faire 
coïncider avec le second. 

Démonstration. — Remarquons d'abord que , pour faire coïncider deux polygones 
égaux non symétriques , il suffit qu'un côté quelconque du premier vienne se placer 
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sur son égal du second , de manière que les extrémités homologues coïncident. 
D'apres cela pour démontrer le théorème énoncé , il suffit de prouver qu'étant données 
deux droites égales ab , a'b ' , situées d'une manière quelconque dans un même plan , 
on peut toujours par un mouvement de rotation de la première autour d'un certain 
point , supposé invariablement lié à cette première , parvenir à la faire coïncider avec 
la seconde , de manière que « tombe en a' et b en b'. 

Pour cela tirons les droites auxiliaires aa ' , bb‘ et , par leurs milieux , élevons les 
perpendiculaires p etp' ; je dis que le point c , intersection de ces deux perpendiculaires, 
sera le centre de rotation demandé. 

En effet , les deux triangles , abc , a'b'c , qui ont un sommet commun c , sont 
égaux ; car ab est donné égal à a'b' , et il résulte des constructions , que ca = ca' et 
que cb — cb‘. Or, deux triangles égaux qui ont un sommet homologue commua 
( ici le point c ) , peuvent être superposés par une rotation de l un d'eux autour du 
sommet commun ; mais les deux triangles abc , a'b'c coïncidant les deux côtés égaux 
ab , a b' coïncideront. Donc le point c est le centre de rotation cherché , et le théorème 
se trouve démontré. 

C.onoL. Si l’on imprime un mouvement infiniment petit à un polygone invariable, chaque 
sommet décrit un petit arc qui coïncide avec sa corde ; et si Ion ramène le polygone 
dans sa position primitive , par une rotation autour du centre que nous venons de 
déterminer , l'are décrit par le même sommet se confondra encore avec la même 
corde , cl par suite les chemins décrits dans les deux cas , par les divers sommets , 
sont identiquement les mêmes. 

âl. Il est ainsi démontré que le principe des vitesses virtuelles n'est qu'une nouvelle 
forme du principe des moments , et qu'il ne dit pas plus que ce dernier. Or , si 
la somme des moments des forces par rapport à un point est nulle , cela signifie que 
les forces ne peuvent pas faire naître la rotation du système autour de ce point. 
Donc de même , si la somme des moments virtuels est nulle pour un mouvement 
infiniment petit imprimé au système , cela signifie que les forces appliquées ou système 
ne peuvent pas faire naître ce mouvement. 

32. La question est donc de savoir combien de mouvements doivent être impossibles 
pour que tout mouvement le soit , autrement dit , pour qu'il y ait équilibre. 

A cet égard , nous avons démontré ( Société royale des Sciences, Tome 2 , pag, 349 ) 
qu'il y a équilibre entre des forces situées dans un même plan et appliquées à un 
système de points invariablement reliés entre eux , lorsque la somme de leurs mo- 
ments est nulle par rapport à chacun de trois points quelconques , non situés en 
ligne droite. 

Donc nous pouvons dire aussi qu'il y a équilibre pour le même système de forces , 
lorsque la somme de leurs moments virtuels est nulle pour chacun de trois mouve- 
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monts quelconques infiniment petits , imprimés au système des points d'application 
de ces forces ; et encore les centres de rotations des trois mouvements infiniment petits 
ne devront-ils pas être en ligne droite. 

Eu égard à cette dernière circonstance , s'il s'agit , pour un système entièrement 
libre , d’exprimer qu'il y a équilibre , on ne devra jamais imprimer au système trois 
mouvements infiniment petits de translation pure ; car les centres de rotation de ces 
trois mouvements étant è l’infini , appartiennent à une circonférence d'un rayon in- 
finiment grand et par suite doivent être considérés comme étant en ligne droite. 

Le principe des vitesses virtuelles sert donc principalement dans les machines où 
le nombre des mouvements , qu’on peut imprimer au système , est limité à un seul. 

33. Nous allons indiquer comment on peut déduire du principe des moments statiques 
celui des vitesses virtuelles pour des forces non situées dans un mémo plan. On dé- 
montrera : 1° que le principe des vitesses virtuelles existe pour une rotation infiniment 
petite autour d'un axe quelconque ; 2" qu'il existe pour une translation infiniment petite 
le long du même axe , car une translation n'est qu’une rotation autour d’un axe situé 
à l'infini ; 3" qu’il a lieu pour le mouvement diagonal composé des deux mouvements 
précédents; 4 a que, lorsqu'on imprime un mouvement quelconque infiniment petit à 
un solide , le chemin rectiligne décrit par chaque point du solide est la diagonale de 
deux chemins rectilignes que l'on ferait décrire au même point : l'un j>ar rotation du 
solide autour de certain axe , l'autre par translation du solide le long du même axe. 
Cette dernière propriété résulte du théorème suivant : 

34. Théom'.mk. — Deux polyèdres égaux non symétriques étant placés d’une manière 
quelconque dans l’espace , il existe toujours un axe tel epi’en imprimant au premier 
polyèdre deux mouvements , l’un de rotation autour de cet axe , l’autre de translation 
le long du meme axe, on parvient à le faire coïncider avec son égal. 

Déjioxstratiox. — Supposons connu un plan , sur lequel les projections des deux 
polyèdres égaux sont égales. Le centre , autour duquel il faudra faire tourner sur 
ce plan l'une de ces projections pour la faire coïncider avec son égale , sera sur ce 
même plan la projection de l’axe autour duquel devra s’effectuer la rotation cl le 
long duquel devra ensuite s’effectuer la translation de l’un des polyèdres pour le faire 
coïncider avec l'autre polyèdre son égal. 

Pour déterminer le plan de projection ci-dessus , remarquons que les projections 
de deux polyèdres égaux sont égales sur un plan , du moment que deux triangles 
homologues , égaux , appartenant respectivement à deux fuccs homologues égales , ont 
leurs projections sur ce plan égales. Remarquons encore que la projection d'un triangle 
sur un plan quelconque donné , ne change ni de forme ni de grandeur , quand le 
triangle se meut dans l'espace parallèlement à lui-meme , de manière que ses sommets 
décrivent des droites égales et parallèles. Cela posé » 
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Désignons par abc , a'b'c' deux triangles homologues égaux appartenant respectivement 
à deux faces homologues égales. 

Transportons le triangle a'l/d parallèlement à lui-mème , de manière que le sommet 
a' décrive la droite ao' et que les sommets b', d décrivent des droites égales et pa- 
rallèles à an'. Le triangle transporté aura actuellement le sommet a de commun avec 
le triangle abc, et nous le désignerons dans cette nouvelle position jtar ab’c'. 

Si , dans celte position des deux triangles , nous tirons la droite bb ' , elle sera la 
base d’un triangle isocèle bal l , De même en tirant la droite cc , elle sera la hase 
d'un triangle isocèle cac' ; et un plan quelconque parallèle aux bases de ces deux 
triangles isocèles (1) sera un plan sur lequel les projections des deux triangles abc, 
ab'c sont égales , et parlant sur lequel les projections des deux triangles abc, a'b'c' sont 
prcillcment égales. 

3fi. Principe. — Puisque tout mouvement infiniment petit imprimé à un système plan 
est un mouvement de rotation autour de certain centre , on peut , quand ce centre 
est facile à déterminer dans une machine, exprimer l’équilibre du système en égalant 
à zéro la somme des moments statiques de toutes les forces pr rapport à ce centre , 
au lieu d'égaler à zéro la somme des moments virtuels. 

ZQMLiaU DS L'ZcilStLE. 

36. Une échelle étant appuyée pr son extrémité inférieure contre un plan horizontal 
et par son extrémité supérieure contre un plan vertical , on demande l'angle que 
doit faire l'échelle avec le plan horizontal pour que son poids soit en équilibre avec 
le frottement ; c’est-à-dire pour que l’échelle soit sur le point de glisser. 

SoLtTiox. — Soient Q le poids de l’échelle , l sa longueur , n la distance de son 
centre de gravité à son extrémité supérieure et a l’angle inconnu qu’il s'agit de dé- 
terminer , soient X et n les pressions normales inconnues que l'échelle exerce res- 
pectivement contre le plan horizontal et contre le plan vertical , soient enfin f, f les 
coefficients des frottements que font naitre ces pressions. 

En rendant libre le système comme il est indiqué (28) , on trouve que toutes 
les forces sont les unes horizontales , les autres verticales. En prenant pour centre 
des moments le pied de la verticale abaissée du sommet de l'échelle , les bras de 
levier des deux frottements seront nuis et les trois équations qui expriment l'équi- 
libre sont : 

Forces horizontales H — X/’= 0. Forces verticales Q — X — fi f — 0. 

Somme des moments Q n cosa — X / eos a -j- n l sina = 0. 

(t) Les deux côtés d'un triangle isocèle sont également inclinés sur un plan quelconque mené par 
la hase , ou parallèlement à la base du triaugle isocèle. 


fi 
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L'élimination de ). cl de p donne pour valeur de l'angle a 

l — n(l + ff ) 
t9 ° Tf ‘ 

Si l'on déplace le ccnlre de gravité de l'échelle en suspendant un poids en un poim 
autre que le centre de gravité , on aura une seconde équation dans laquelle n et Ujct 
varieront seuls. lin déterminant par expérience les valeurs de n et de tgcc, pour 
chacune de ces équations , ccllcs-ci fourniront le moyen de trouver les valeurs de 
f et de f. 

Rr.MARQiE. — M r Steichen , savant professeur de l’Ecole militaire de Bruxelles , a 
fait de sérieuses objections contre la méthode de rendre libre le système gêné , 
comme il est indiqué au n° ( 28 ). La solution ci-dessus de l'équilibre de l'échelle 
lui a servi entre autres à fonder sa critique. (Voir: Journal de Crellc , vol. 50). 
Nous espérons pouvoir revenir sur ce sujet dans les notes à la fin de ce précis. 


KÜUILIBRK DU MLON ES AVANT ÉCARD AU FROTTENEKT CONTRE SES IRISONS. 


37. Soient Q le poids du pilon ; P 1a puissance verticale agissant à l'extrémité 
du mentonnet du pilon ; m la longueur «lu mcntonncl comptée jusqu'à l’axe du pilon ; 
e la demi épaisseur du pilon dans le sens de la longueur du mentonnet ; O le 
point d'intersection de 1a surface inférieure du mentonnet avec l’axe du pilon. 

A cause que la puissance P ne passe pas par le ccnlre du pilon , celui-ci tend à 
tourner et de cette tendance nait une pression X contre l'aréte supérieure d une prison 
supérieure ci une pression p en sens contraire contre l'aréte inférieure d’une prison 
inférieure. Nous appellerons ecs deux arêtes , arêtes de contact. 

En représentant par / la distance verlitrale entre ecs deux arêtes et par y la distance 
verticale entre le mentonnet et l'aréte supérieure de contact; l — y sera la distance 
verticale entre le mentonnet cl l'aréte inférieure de contact. Des pressions inconnues 
/ et ft naissent les frottements X f et fif qui agissent suivant la verticale pour em- 
pêcher le pilon de monter. En faisant agir les pressions X , p en sens contraires 
le système est rendu libre , et les conditions de son équilibre sont exprimées par 
les trois équations qui suivent , en remarquant que toutes les forces sont , les unes 
verticales , les autres horizontales , et que I on a choisi le point O pour centre de< 
moments : 

Forces horizontales : X — p «=■ 0 : 

Forces verticales : P — Q — /'(X + p) = 0 
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Somme des moments P m — X y — p ( / ■ 
Lelimination de X et p donne : 

/ 


■y ) + X />— pfe 


l 


Q + Q- 


2 f m 


(«) 


2 / /« / — s f m 

Remarque. P =» Q , si m *= 0 , c’est-à-dire si la puissance agit suivant la verticale 
passant par le centre de gravité du pilon. 

38. Équilibre du pilon en ayant de plus égard au frottement de la came contre 
le mentonnet. 

Nous chercherons ici les conditions de cet équilibre en déterminant directement 
les pressions contre les arêtes de contact. 

A oct elTet , nous rappellerons un principe qui a de nombreuses applications dans 
la théorie des couples , à savoir que : si dans le plan d'un couple il y a deux points 
fixes , les pressions de sens contraires , exercées par le couple sur les deux points 
fixes et perpendiculairement à la droite qui les unit , sont égales chacune au mo- 
ment du eouple divisé par la distance qui sépare les deux points. Cela posé : 

En conservant les dénominations de l’article précédent , P sera la pression normale 
exercée par la came contre le mentonnet. Cette force transportée parallèlement à 
elle-même au point O , donne lieu à un couple dont le moment est P m et qui 

exerce contre l'arête supérieure de contact une pression et contre l'arête infé- 


rieure de contact une pression de sens contraire aussi égale à 


Pm 

l 


Le frottement provenant de la pression P est P f[ ; f désignant le coefficient de 
frottement de la came contre le mentonnet. Ce frottement agit horizontalement et 
comme il tend à entraîner le mentonnet dans le sens du mouvement de la came , 
il a pour effet de diminuer la pression cpic le couple mentionné exerce contre l'arête 
supérieure «le contact et d’augmenter la pression du même couple contre l'aréte in- 
férieure de contact. En décomposant la force P f en deux autres qui lui sont paral- 
lèles et qui agissent respectivement sur les deux arêtes de contact , on aura pour 
ces deux composantes : 

Vf' — ^ ^ , composante agissant contre l’arête supérieure. 


.P f — composante agissant contre l’arête inférieure. 

P 1H 

La pression totale contre l’arête supérieure sera — Vf 


, (f-v) . 
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. P m . y 

La pression totale contre I arête inferieure sera — ; b Vf — . 


I 


l 


Les frottements provenant de ces pressions étant parallèles aux forces P et Q , 
l'équation qui exprime l'équilibre sera ; 

2 P w , 2 P f 1/ 




où Ion déduit : 


Qi 






(*) 


Cette expression montre qu’il y a de l’avantage pour la puissance à diminuer m et 
à augmenter l ; elle montre aussi que P varie avec y. 

L équation (b) a été obtenue dans l’hypothèse tacite de ^ 

P m / — y \ 

c'est-à-dire de i» > /' ( I — y). Dans l'hypothèse de— — < j -c’est-à-dire 

de m < ( / — y) T- On trouverait : 


P = 


*-ir ' 





FROTTEMENT D’USE CORDE OUI CLISSE SUR US CYLINDRE FIXE Â BASE CIRCULAIRE. 

59. line eorde embrasse un cylindre fixe de rayon r suivant un arc s. P et Q 
étant les tensions des deux extrémités de la corde et P étant considéré comme puis- 
sance , on aura pour condition de l’équilibre dynamique : 

Ü CL 

P “ Q e r =Q +Q (e r — 1 ) ... (a) 

où e base des logarithmes népériens = 2,7182818 et / = le rapport du frottement 
à la pression. 

Désonstiutioh. — Divisons l'arc s en « parties égales à m de sorte que nu = .i. 
Par chaque point de division menant une tangente , on aura une portion de polygone 
régulier circonscrit à l'urc s. Deux côtés consécutifs de ce polygone faisant entre eux 
un angle indéfiniment petit w , nous pourrons poser plus loin cos u — 1 et sin &> « u. 
Nous supposerons que la corde doive glisser sur ce polygone, qui peut indéfiniment 
s'approcher de l'arc s. 

Désignons les tensions des côtés successifs du polygone qu’affcctc la corde 
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par /, , f, , f, » f.+, , où t, - Q et f^ — P et où chaque tension est puis- 

sance par rapport à la tension immédiatement précédente , et résistance pur rapport 
à la tension immédiatement suivante. 

Pour trouver la relation entre f, et /, , je remarque que la tension t t du second 
côté doit faire équilibre à lu tension /, et au frottement résultant de la pression 
que I, exerce sur le second côté. Or f, décomposé suivant la tension l t donne 
t, cosw ou t , et t, décomposé suivant une perpendiculaire à la même tension t, donne 
l, sinco ou /, u ; d’où la relation d'équilibre : 

f« = fi + f fi u “ ( 1 -f" w f) 

Il existe évidemment la même relation entre les tensions t, et t t , c'est-à-dire que 
l’on a : 

/,■=/,(! + c of) 

U - U ( 1 -+■ “ f ) 


Wi " f. ( 1 ® f ) 

En multipliant toutes ces équations au nombre de n membre à membre , il vient 

*+«/•)• (i) 

t 


... u nu 

Or u r — m , dou u = — = 

r « r 


u r 


et l'équation (1) devient 




et en faisant = — — -, ( m étant indéGnimcnt grand , pareeque n l'est ) , on aura : 


'—•f (<^)T 

Or le terme entre parenthèses dans l'hypothèse de m très-grand est égal à e luise 
des logarithmes népériens ; et , en remplaçant dans l'équation t w¥l par P et /, par Q , 
on aura l'équation (a) ci-dessus. 

40. /"=0,47 pour des courroies à l'état ordinaire d’onetuosilé sur des tambours 
ou des poulies en bois ; 

f— 0,50 pour des courroies neuves sur des tambours en bois, 
f — 0,28 pour des courroies à l’état ordinaire d'onctuosité sur des poulies 
en fonte. 

f = 0,38 pour des courroies humides sur des poulies en fonte . 
f = 0,40 pour des cordes de chanvre sur des poulies en bois. 
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Exemple- r = 0,55; s — nr; Q =30*; la courroie est en cuir et doit glisser sur 
un tambour en bois ; d'où f ■*= 0,47. La formule (a) donne P « 218*, 50. 


41. TENSIONS DES DEUX BRINS d’une COURROIE OU CORDE SANS FIN QUI PASSE SUR DEUX 
TAMBOURS OU SUR DEUX POULIES. 

En nommant T In tension du brin conducteur et t la tension du brin conduit 
et Q une résistance connue tangente à l’une des poulies cl qui doit être vaincue , 
les équations qui donnent les deux tensions pour que la corde ne glisse pas , sont : 


en 


posant 


Ll 

r 


m. 


T 



et t 



. . (a) 


Démonstration. — Considérons la poulie à laquelle est appliquée la résistance Q. 
La corde ou courroie glissera sur cette poulie , tant que la résistance Q ne sera 
pas vaincue. La courroie étant supposée élastique , on la tendra de plus eu plus jus- 
qu'à ce que la résistance Q soit sur le point d’ètre mise en mouvement. A cet instant 
la poulie fait encore ofliee de cylindre lixe , et la relation qui existe alors entre T et t 

IL 

est donnée par la formule T = t e . D’un autre côté les deux tensions et la résis- 
tance Q devront au meme instant être en équilibre autour de l'axe de la poulie , 
ce qui donne T = Q De ces deux valeurs de T on déduit («). 


Remarque. — Le rapport — est le même pour les deux poulies. La tension t devra 

être augmentée au moins d’un dixième de sa valeur pour compenser les variations 

accidentelles de la résistance Q , dont il fuut prendre dans tous les cas la plus grande 
valeur si elle est variable ; et pour compenser d’un autre côté l'influence des tensions 
de 1a courroie sur le frottement des tourillons. 

Exemple. — La résistance a vaincre à la circonférence d'une poulie en fonte de 

0",60 de diamètre est de 70*. L’arc s embrassé par une courroie en cuir est d'une 

demi circonférence ; f ■= 0,28. On trouve t = 49*, G8 ; augmenté d'un dixiéme de sa 
valeur t — 54*, 04 et T — 124*, 04. 

Largeur des courroies. — Pour calculer la largeur d'une courroie connaissant l'épais- 
seur du cuir , il suffit de savoir que chaque millimètre carré de section peut supporter 
une tension de 0*,25. 

La poulie sur laquelle passe une courroie en cuir doit avoir une convexité égale 
à environ n de sa largeur. 
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PLàM INCLINÉ. 


4 ’2. Si un corps de poids Q , placé sur un plan incliné qui fuit avec le plan horizontal 
un angle (3 , est soumis à une force tirante qui fait avec le plan incliné un angle a , 
l'équation d'équilibre dynamique sera 

sin (3 -f- f cos (3 


P-Q 


• fl) 


cos « + / sin « 

43. Si I* est parallèle au plan incliné l’on a a = 0 et 

P — Q ( sin (3 + / cos (3 ) . . (2) 

■44. Si P est horizontal , a est négatif et égal à [3 d’où 

p _ Q ^Lg±/ eos P ... (3) 

V COS p — /sin Ç>-_ K J 

43. En exprimant / en fonction de l'angle 0 du frottement , l’équation (1) devient : 


P « q ™lLL±1> . . 

cos (a — 0 ) 


(*) 


4(î. Le rapport qui multiplie Q sera le plus petit lorsque a. = 0; donc une foire 
aura le moindre c/fort à faire pour remonter un corps sur un plan incliné lors- 
qu’elle fera avec ce dernier un angle égal à l'angle de frottement. I)’où l’on déduit 
les conditions relatives au meilleur tirage des chevaux sur une voilure à quatre 
roues. 

4". Conditions pour que le corps ne puisse pas tourner. 

Si le poids Q touche le plan incliné suivant deux arêtes horizontales , il stiflii , 
pour que le corps ne puisse tourner autour d’une «le ces arêtes , que le moment de 
celle des deux forces P et Q qui pourrait produire une rotation autour de celte arête 
si elle agissait seule soit égal ou plus petit que le moment de la force qui ne peut 
pas produire de rotation autour de la meme arête , si elle agissait seule. 

Dans le cas où le corps touche le plan suivant deux arêtes , on peut toujours 
choisir le point d'application de la puissance P de manière à rendre impossible la 
rotation autour d’aucune de ees deux arêtes. 

48. Principe. — Lue force qui pousse un point matériel non pesant contre un plan 
incliné sera en équilibre avec le frottement lorsqu’elle fera avec le plan incliné un 
angle complémentaire de l’angle du frottement. Dans ce cas , l’intensité du frottement 

est égale « celle de la force multipliée par — — f. 

Ÿ 1 +■ /• 
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40. Application I. — On peut en partant de cette propriété facile à établir , trouver 
l'équation (1). Il suffît d'exprimer que la résultante 11 de P et de Q doit faire avec 
le plan incliné un angle ( 90* — 0 ) et d 'éliminer R entre les deux équations qui 
expriment ces relations , à savoir : 

R eos ( 90" — 0 ) = P cos « — Q sin |3 
R sin ( 90“ — 0 ) = Q cos {3 — P sin «. 

Application II. — La propriété (48) permet de trouver |>ar un tracé graphique la 
puissance P qui fait équilibre au poids Q placé sur un plan incliné. En effet , les 
directions des deux forces P cl Q sont données ; celle de leur résultante , pour qu'il 
y ait équilibre , est connue , l'intensité de l'une des deux forces , c'est-à-dire le 
poids Q est connu. On peut donc au moyen du parallélogramme des forces déterminer 
la puissance P. 

Application III. — Un point matériel non pesant sc trouve au point le plus bas d'un 
cercle vertical de rayon r ; le point matériel est sollicité par une force quelconque 
située dans le plan du cercle et faisant constamment un angle a avec le plan horizontal. 
On demande à quelle distance 5 le point matériel se trouvera du diamètre vertical 
du cercle ou moment où la force sera en équilibre avec le frottement. — Réponse : 
J =» r cos ( a -{- ô ), où 0 est l'angle de frottement. 

Î50. Direction d’une force qui sollicite un jwint matériel pesant pour que celui-ci décrive 
librement une courbe tracée sur une surface courbe ; et conditions d’équilibre eu égard 
au frottement. 

1° Pour qu'une force fasse décrire à un point matériel pesant une droite quelconque 
tracée sur un plan , il faut que la résultante de la force et du poids du point ma- 
tériel soit située dans le plan mené suivant la droite perpendiculairement au plan 
proposé ; 

Et pour l'équilibre, en ayant égard au frottement, il faut que la résultante fasse 
avec cette droite un angle complémentaire de celui du frottement. 

2" Pour que le meme point décrive une courbe quelconque tracée sur une surface 
courbe , il faut que la résultante soit à chaque instant dans le pian normal élevé 
suivant la tangente à la courbe ; cl pour l'équilibre , il faut de plus que la résul- 
tante fasse avec la tangente un angle complémentaire de l'angle du frottement. 

Condition d’équilibre , en ayant égard au frottement , d’un point matériel pesant 
qui , par suite d’une liaison ou d’un obstacle fixe est forcé de suivre une courbe 
tracée sur une surface. 

1" Si le point matériel est obligé de suivre par exemple une rainure curviligne à 
section rectangulaire pratiquée dans un plan ; dans ce cas la direction de la résultante 
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dos forces qui sollicitent le point est arbitraire. Cette résultante doit être décomposée 
suivant la tangente à la courbe décrite par le point , suivant la normale au fond de 
la rainure et suivant la normale à l'une des faees latérales de la rainure ; 

El pour l'équilibre la composante tangente doit être égale à la somme des frottements 
provenant des deux pressions normales. 

'2' En général , lorsque par suite de la liaison un point matériel m est forcé de suivre 
une courbe tracée sur une surface , alors la décomposition de la résultante des forces 
qui sollicitent le point tn doit se faire suivant la normale à la surface , suivant la 
tangente à la courbe, et suivant une troisième direction normale à l'obstacle qui est 
cause que le point est forcé de suivre la courbe proposée. 

Et pour l'équilibre , la composante tangente doit faire équilibre suivant les lois de 
la statique aux frottements provenant des deux pressions normales. 

poissée des tf.mifs f.t des ealx. 

bl. Un massif de terre lcrminéà un plan horizontal est maintenu latéralement par une 

paroi inclinée AB. ( lig. 1) au moyen d'une force Q perpendiculaire à cette paroi. 

En supposant qu'on détache de ce massif un prisme tel que ABC , on demande pour 
lequel de tous les prismes que l'on peut ainsi détacher , 1a force Q doit faire le plus 
grand effort afin d'empêcher le glissement de ce prisme appelé : prisme (le plus 
tjramlc poussée. 

Solitiox. — ■ Soient h 1a hauteur verticale du' massif; e l’angle de la paroi avec la 
verticale; (3 l’angle de la paroi avec le plan «le rupture, ( plan qui détache le prisme 
cl sur lequel le prisme peut glisser ) ; 0 le complément de l'angle de frottement ou 
l'angle de la verticale avec le plan sur lequel les terres se tiendraient en équilibre par 
l'effet seul du frottement lorsque la cohésion est rompue , plan appelé talus naturel 

des terres ; de sorte que le coefficient de frottement f — ■ . ^ ; A le poids de l'unité 

de volume des terres ; y la force rapportée à l’unité de surface , necessaire pour sé- 
parer deux jtorlions du massif en les faisant glisser l’une sur l'autre : 

^ / 

Dans le triangle ABC , on a AB r ; AC = 

D cos ( p — t ) eo* t 

l'air du triangle ABC«- y A* *Vn * = T. 

° eos e cos ( p — * ) 


7 


La force qui tend à faire glisser le prisme ABC sur AC est : 
AT | cos ( p — e ) — sin ( 0 — » 

La force qui s’oppose à ce glissement est : 


Q ( sin 0 + cos 0 ) + y Y 

\ sut 0 / ' cos ( 0 — e ) 

En égalant ccs deux forces on aura pour équation d équilibré , après avoir mis A 
la place de T sa valeur : 

Q-| «tof+ «s P | ~ "4* X — Yco, x cû i S )__4_ 

Multipliant par sin# , ses deux membres on a 


n ,n A h’ sin 0 sin ( 0 -f~ e — 0) 

Q cos (0 — 0) —T— — X K v 


s cos e 


cos ( 0 — c ) 


•/ h sin# 

cos (p — 7)' 


Divisant par cos ( 0 — 0 ) les deux membres et observant que 


Q 


2 sin a • sin b -= cos ( a — b ) — cos ( a -j- 6 ) 

2 cos a • cos b «» cos ( a -f- b ) -f* eos ( a — b) ; il vient : 

Ab' cos (20 — e — Q)-cos(e-| Q) A jîw aN/ \ m 

scost cos (s 0 — e — 0)+ cos|(e — 0 ) * cos(*0 — t — 0 )-|-cos(e — 0) 


Dans cette expression 0 est seule variable et l'on voit de suite que la plus grande 
valeur de Q correspond à la plus grande valeur de cos (2/? — t — 0), c’est-à-dire 
à cos ( 2 0 — e — 0 ) «= ! ce qui donne : 

20 — e— 0 = 0; d’où 0 = J ( e + O ). 

Donc le plan , qui détache le prisme de plus grande poussée , partage en deux 
parties égales l’angle compris entre la paroi et le talus naturel des terres. 

Cette valeur de 0 substituée dans (1) donne pour le maximum de Q : 

_ Ah' 1 — cos ( e -I- 0 ) * / A sin 0 

s cos t 1 cos ( e — 0 ) 1 -j- eos ( t — 0 ) 

telle est la valeur de la force qui empêche le prisme de plus grande poussée de 
glisser. 

Reuarqck. — Cette théorie de lu poussée des terres ne convient qu’au cas où In 
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paroi qui termine le massif est verticale ou bien inclinée en dedans ; mais lorsque cette 
paroi est inclinée en dehors , comme nous l'avons supposé dans la solution qui pré- 
cède, il faut résoudre celte autre question. 

Problème. — Dans le cas où la paroi en question est inclinée en dehors, quel est 
de tous les prismes qu’on peut détacher du massif, celui pour lequel la force Q , 

perpendiculaire à la paroi et passant par le centre de gravité du prisme , doit faire 

le plus grand effort pour empêcher ce prisme de tourner autour de l'arête A. ( à ré- 
soudre). Ce prisme sera nommé prisme de plus grande poussée par rotation, tandis 

que le prisme déterminé plus haut sera le prisme de plus grande poussée par 
glissement. 


RAIDEUR DES CORDES BLANCHES ET fiOCDROSNÉES d’aPRÉS COULOMB. 

ÎJ2. La résistance qu’oppose une corde à se laisser plier est appelée sa raideur. 

L'effet de la raideur d'une corde qui passe sur une poulie est d'augmenter le liras 
de levier du brin de la corde auquel est attachée la résistance , qui produit la tension 
de la corde. 

Au lieu de chercher par expérience la quantité dont le bras de levier de la résis- 
tance doit être augmenté par suite de la raideur , on suppose que ce bras de levier 

reste le même et l’on cherche la quantité dont la résistance doit être augmentée 
pour tenir lieu de l'augmentation de son bras de levier. Cette quantité est la mesure 
de la raideur. Mais il ne faut pas oublier que l'effet réel de la raideur n'est pu* 
d'augmenter la résistance mais seulement son bras de levier. Sans cela on pourrait 

commettre une erreur dans le calcul des pressions sur les tourillons de la poulie. 

JSÔ. Lois de la raideur des cordes. 

Coulomb a trouvé par un petit nombre d'expériences que : 

1“ Pour une même corde s'enroulant sur une même poulie la raideur est pro- 
portionnelle à la tension. 

2- Pour une même corde s’enroulant sur des poulies de diamètres différents , la 
raideur , à tension égale , est en raison inverse du diamètre de la poulie. 

3“ Pour des cordes de diamètres différents s’enroulant sur une même poulie , la 
raideur , à tension égale , est proportionnelle au diamètre de la corde élevé à une 
certaine puissance /*. Coulomb a trouvé que le nombre p , qui est à peu près 2 pour 
des cordes blanches et neuves , diminue à mesure que la corde s'use , sans jamais 
devenir inférieur à 1 ,40. 

Des lois précédentes Coulomb conclut que : 
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54. l.a raideur R des cordes blanches peut être représentée par la formule 

— (a + 6Q) • • • (1) 

où d est le diamètre de la corde ; 2 r le diamètre de la poulie ; Q le poids que 
soutient la corde ; « et b deux constantes que l'expérience détermine pour des cordes 
d’une même nature, p — 2 pour les cordes blanches neuves ; p *= 1 ,5 pour les 
cordes à demi usées et p = 1 pour les ficelles très-petites et très-flexibles. 

55. .Navier a calcule d'après les résultats des expériences de Coulomb les valeurs 
des constantes ad a , bd 1 * pour les cordes soumises à l'expérience par ce dernier. 
Voici le tableau de ces valeurs : 


DÉSICXATIOS 

des 

cordes. 

NOIDRES 

de fils 
do 

caret. 

DI.tai.TRES 

des 

cordes. 

roios 

des cordes 
par roùtre 
de longueur. 

RAIDEUR 

constante 

ad" 

RAIDEUR 

variable 
par kilogr. 
de la charge Q. 



TP 

kllocr. 

kltORfl 


Cordc blanche neuve. 

50 

0.0200 

0.2834 

0.22240 

0.0007382 

/</ 

13 

0.0144 

Ü.1448 

0.003314 

0.0053182 

ht 

6 

0.00*8 

0.0322 

0.0100038 

0.0023804 

Cordc coudrunnde. . 

30 

0 0250 

0.3320 

O 3490 

0.0125514 

ht 

<3 

0.0168 

0.1O32 

0.103928 

0. 0000592 

ht 

6 

0.009U 

0.0003 

0.021208 

0.0023902 


55. Application. Quelle est la raideur d'une corde blanche de 50 fils de caret de O", 02 
de diamètre s’enroulant sur une poulie de 0*\20 tic diamètre et élevant un poids 
de 500*. Cette raideur est : 

1 

Il = (0,22246 -f- 0,000738 X 500 ) = 12*, 73. 

o.to 

86. l.a raideur H' d’une corde dont le diamètre d' n’est /ms indiqué au tableau 
précédent , est donnée par la formule 

OÙ R est la raideur de la corde , dont le diamètre d se trouve dans le tableau et 
s'approche le plus du diamètre d' de la cortle proposée. 

57. Application. Quelle est la raideur R' d’une corde blanche neuve (donc p = 2 ) 
de 0",0254 de diamètre s’enroulant sur une poulie de Ü",40 de diamètre et élevant 
un poids de 500* ? 
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Dans h* tableau , la corde ilonl le diamètre s'approche le pins du diamètre 0*.0254 
n pour diamètre 0*,02 et pour raideur H — 12*,73 et la formule (2) donne : 



ü8. La raideur (les cordes goudronnées est donnée pur la formule 

R = ( a + 6 Q ) • • (3) 

où u est le nombre de (ils de caret indiqué au tableau précédent. 

$9. La raideur R' d'une corde goudronnée dont le nombre de fils de caret ne se trouve 
pas au tableau est donnée par la formule 

R' = R — . . . (4) 

n 

oit R est la raideur de la corde dont le nombre n de fils de caret se trouve au 
tableau et s'approche le plus du nombre n'. 

RAIDEIR DES CORDES BLANCHES ET COt'DRONSÉES DAPRÈ8 MoRIN. 


tilt. Morin en reprenant la discussion des résultats de Coulomb représente la raideur 
des cordes blanches et goudronnées par In formule 


R 


A 4-HQ 
2 r 


■ ■ («) 


» représentant le nombre de fils de caret , les valeurs de A et de U sont : 

Pour les cordes blanches : 

A = ( 0,000 297 + 0,000 245 n ) n et B = 0,000 303 n ... (b) 

Pour les cordes goudronnées , 

A = ( 0,0014573 + 0,000346» )n et B = 0,0004181 »... (c). 

Bu parlant du principe que les nombres de fils de caret de deux cordes sont 
comme les carrés de leurs diamètres, M. Morin a calcule, en faisant usage des 
formules précédentes , les résultats du tableau suivant pour une poulie de 1 mètre 
«le diamètre. 
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3 

ÎZ 

h» 

a 

s 

m 

n 

© 

r. 

CORDES BLANCHES. 

CORDES KOUMUmÉES. 

Diamètre. 

Raideur 
constante A. 

Raideur 
variable D 
par 

kilogramme 
de la charge Q. 

Diamètre. 

Raideur 
constante A. 

Raideur 
variable II ; 
par 

kilogramme 
de la charge q. •; 


mètre*. 

kilngr. 

kiîOCT. 

mètre*. 

kil«ur. 

ktl'urr 

0 

0.008 9 

0.010 603 8 

0.6(12 178 

0.010 5 

0,021 201 

0.002 512 992 

0 

0.01 1 0 

0.022 520 7 

0.005 267 

0.012 9 

0.041 143 

0.003 769 488 . 

42 

0.012 7 

0.038 8476 

0.00 4 336 

0.014 9 

0.007 314 

0.005 023 084 

IS 

0.01 4 1 

0.059 584 3 

0.093 443 

O.OtO 7 

0.097 712 

0.006 282 480 

18 

0.013 3 

0.084 731 4 

0.006 531 

0.618 3 

0.138 339 

0.007 558 076 

21 

0.016 8 

0.1142883 

0.007 623 

0.019 8 

0.183 103 

0.008 795 472 

24 

0.0(7 9 

0.1482532 

0.008 712 

0.021 1 

0.234 276 

O.OtO 051 068 

27 

0.019 0 

0.186 0321 

0.000 801 

0.022 4 

0 291 586 

0.011308 464 | 

30 

0.020 0 

0.229 4190 

0.010 800 

0.025 6 

0.335 125 

0.012 564 063 

33 

0.021 0 

0.276 6139 

0.011 970 

0.624 7 

0.421 891 

0.013 821 456 | 

36 

0.022 0 

0.328 2228 

0.013 068 

0.025 8 

6.500 886 

0 0 15 677 052 ! 

39 

0.022 8 

0.584 239 7 

0.01 4 157 

0.026 8 

O 583 108 

0.016 554 4 48 j 

42 

0.023 7 

0.444 060 6 

0.015 2(6 

0.027 9 

0 071 550 

0.017 590 944 i 

45 

0.024 0 

0,309503 3 

0.016 355 

0.028 9 

0.766 237 

0.018 847 440 

18 

0.025 4 

0.578 750 4 

0.017 424 

0.029 8 

0.867 144 

0.020 103 956 ! 

31 

0.026 1 

0.652407 3 

0.018 313 

0.030 8 

0.974 278 

0.021 300 432 

54 

0.026 8 

0.730 474 2 

0.019 602 

0.051 6 

1.087 641 

0.022 616 928 

57 

0.027 0 

0.812951 t 

0.020 091 

0.052 0 

1.207 231 

0.023 873 424 

00 

0.028 3 

0.899 8380 

0.021 780 

0.033 4 

1.333 050 

0.025 420 920 


Application. Même question l'article (57). Le diamètre de la corde étant 

0"'.0254 , le tableau montre que le nombre de fils de caret n ™ 48 , A = 0.57K7 , 
H b 0.0174 et la formule (a) donne K = 25‘,23 nu lieu de 20*, 53 qu'on trouve 
en faisant usage de la table de Mavier. 

Kf.maiu.he. Il convient, quand cela est possible, de remplacer les cordes rondes par 
îles eotdes plates qui ont plus de flexibilité et de durée à section égale. 

On diminue de beaucoup la raideur des cordes en les imprégnant d'un corps gras 
ou en les frottant avec du savon, mais par là on diminue également leur force. 

01. Résistance des cordes blanches. D'après Coulomb les cordes portent de 50 a 
60* par lii de caret ; mais on ne doit pas les charger de plus de 40*. 

D'après Noirfontaine les cordes portent de 5 a (i*, par millimètre carré de lu section , 
mais on ne doit les charger que de 2 >/, à 3*. 

D'après Coulomb , d étant le diamètre d’une corde et n le nombre de fils de 
caret on a : d' m '- — ^O. 1358 n pour les cordes blanches et sèches et d*'* 1 •*=)/ 0.186 n 
pour les cordes goudronnées. 
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RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES SUR LE FROTTEMENT DES AXES DE ROTATION. 


(i2. M. Morin a trouve que le frottement qui agil tangcnticllemem à un tourillon est pro- 
portionnel ii la pression et indépendant de lu \itessc. Ce qui est dit à l'art. 25 donne sulli- 
sununcnl l'idée de la manière dont il a procédé dans ses nouvelles expériences. Les résul- 
tats auxquels il est arrivé sont consignés dans le taidcau suivant : 


Valeurs du coefficient (le frottement des axes en mou renient sur leurs coussinets. 




f D APBF.S M. Mülllfi. 


II 

1 




RAPPORT 

IKDICATIOXS DES 

NATURE DES ENDUITS. 

du frottement h la pression. 

' 

coussinets. 

Graissage 

Graissage 

continu. 

axe». 


ordinaire. 

I 

Fonte. 

Fonte. 

Huile d'olive, saindoux, suif ou cam- 
bouis mon 

0.07 i 0 0» 

( 

0,054 

„ 

IJ. 

Les mêmes enduits , et les surfaces 
mouillées d'eau 

0.08 

O 

/'I. 

1,1. 

Asphalte 

0.054 

» 

ht. 

ht. 

Surfaces onctueuses 

0.14 

» 

!■(. 

ht. 

Surfaces onctueuses cl mouillées d'eau. 

0.14 

»> 

ht. 

Bronze. 

Huile d'olive, saindoux , suif ou cam- 
bouis mou . . . 

0.07 a 0.08 

0.054 

ht. 

/</. 

Surfaces onctueuses 

0.10 

>1 

1,1. 

1,1. 

Surfaces onctueuses Ct mouillées d'eau. 

0. IG 

» 

1,1. 

ht. 

Surfaces très-peu onctueuses. . . . 

0.19 

»(a) 

1,1 

GaTac. 

Sans enduit 

0.18 

n (6) 

II. 

i,i. 

Huile ou saindoux 

» 

0.090 

"■ 

u. 

Surfaces onctueuses d’huile ou de sain- 
doux • 

0.10 

» 

1 “• 

U. 

Surfaces onctueuses d'un mélange de J 

0.14 


saindoux ou de plombagine • . . ! 
Huile d'olive, suif, saindoux ou cam- ! 


|j Fer. 

Fonte. 


Rouis mou 

0.07 it 0.08 

0.054 

II. 

Bronze. 

Huile d'olive, saindoux ou suif . . . 

0.07 à 0.08 

0.054 1 

1,1. 

1,1. 

Cambouis ferme 

0.09 

» 

Il 

IJ. 

Surfaces onctueuses et mouillées d’eau. 

0.19 

» 

11. 

1,1. 

Surfaces 1res peu onctueuses . . . 

0.23 

» (a) ; 

1,1. 

Calac. 

Huile ou saindoux 

0.1 1 

*> 

Id. 

ht. 

Surfaces onctueuses 

0.19 

» 

! ItlUIIZC. 

Bronze. 

Huile 

0.10 

>> 

1,1. 

ht. 

Saindoux 

0.09 

» 

ht. 

Fonte. 

Huile ou suif 

» 

0.015 h 0.032 

1 GaTac. 

ht. 

Saindoux . 

0.12 

» 

ht. 

ht. 

Surfaces onctueuses 

0.13 

*> 

1,1. 

1 

GaTac. 

Saindoux 

M 

J 

0.07 

i 


la i Les surfaces commençant 5 sc roder. (6) Les bois étant un |>eu onctueux. 
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2" DWPItÊS COULOMB. 

i 

1 

INDICATION DES 

1 

N ATI' RE Dt$ ENDUITS. 

RArronr 

fixes. 

coussinets. 

du frottement 
i la pression. 

Fer. 

Cuivre. 

Sans enduit 

O.fS.’» 

ht. 

Id. 


U.08.’i 

ni. 

Id. 

Saindoux 

0.120 

Id. 

Id. 

Surfaces onctueuses de suif essuyé. . . . 

0.127 

Id. 

Id. 

Huile d’olive 

0.130 

Id. 

Id. 

Surfaces anciennement enduites de suif. . 

0.133 

Chêne vert. 

Gaïac. 

Suif 

0.058 

Id. 

Id. 

Surfaces onctueuses de suif essuvé. . . . 

0.060 

Id. 

Id. 

Surfaces anciennement enduites de suif . . 

0.070 

Id. 

Onnc. 


0.050 

Id. 

Id. 

Surfaces onctueuses de suif essuyé. . . . 

0.050 

Buis. 

Gaïac. 


0.013 

Id. 

Id. 

Surfaces onctueuses de suif essuyé. . . . 

0.070 

Id. 

Orme. 

Suif 

0.035 

Id. 

Id. 

Surfaces onctueuses de suif essuyé. . . . 

0.050 

Fer. 

- - . 

Bois. 

On ne désigne pas la nature des enduits. . 

0.050 

1 


INTENSITÉ BU FROTTEMENT D'UN TOURILLON. 


(>3. Lu résultante 11 de toutes les forces qui agissent sur un tourillon , fait d'abord 
rouler le tourillon sur le coussinet jusqu'à ce que l'arête de contact du tourillon avec 
le coussinet ait pris une position telle que le plan langent , mené suivant cette arête 
au coussinet , fosse avec la résultante II un angle complément de l'angle de frotte- 
ment (48). A partir de là , et dans un mouvement continu , le frottement du tourillon 
a constamment lieu contre celle même arête, f étant le eoéllieicnt de ce frottement , 
on conclut d'après (48) que 

(14. L'intensité du frottement que In résultante 11 fait naître nu contact du tourillon 
mec le coussinet est érjnl n II multiplié par te rapport ■ ^ - que nous repré- 

senterons désormais par f et dans lequel on peut négliger f c’est-à-dire prendre f' f 
lorsque f est moindre que J. Le liras de levier de ce frottement par rapport à l’axe 
du tourillon est égal au ragon du tourillon. 

II.'). Quand l’œil d’une poulie tourne autour d’un axe fixe , l'intensité du frottement 
s’estime comme ci-dessus ; mais le bras de levier de ce frottement est égal nu ragon 
de l’œil , parce que l’axe de l’œil est lu seule droite du système mobile qui reste fixe. 

IIkuarqur. — Le frottement d'un coussinet à œil prismatique est plus grand que 
tclui d'un coussinet cylindrique. A démontrer. 
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rnon EUKXT DES CHAÎNE*. 


fi(i. Lorsque la résultante <le toutes les forets qui agissent sur un tourillon est 
verticale , l'arête de contact du tourillon avec le coussinet s’éloigne de la verticale 
menée par le centre du coussinet d’une quantité p/' qui augmente avec p rayon 
du coussinet ( à démontrer ). Doit l'on déduit que 

Le frottement des chaînons contre leurs axes a pour effet d’augmenter le bras de 
levier de la résistance d’une ipianlitè p f et de diminuer celui de lu puissance de la 
même quantité, p représente ici le rayon du trou circulaire du chainon. 

FROTTEMENT II' U S FIVOT CONTRE LE FOND DONC CRAFAUDINE. 


(17. Le tourillon qui termine un arlire vertical s'appelle pivot , et la boite dans 
laquelle il se meut , crapaudine. N étant le poids de l'arbre et des roues qu'il 
supjiorte ; r le rayon du pivot et f le coefficient de frottement ; on a la 
règle : 

L’intensité du frottement que la base du pivot exerce contre le fond de la cra- 
paudine , est fi f et le liras de levier de ce frottement par rapport au centre de la 
base du picot est | r. 

<>8. Si lu base du pivot est une couronne circulaire comprise entre deux circon- 
férences de rayons r, r', le bras de levier moyen du même frottement sera 
, r'*— r* , r'* 4- rr' + r* e* . 

j — 1 « j ; — » o -t , ou p est la demi somme des rayons de la 

r 1 — r* r 4- r r 3 p r J 

couronne et e la demi différence de ces mêmes rayons. 

Démonstration. — La pression N étant supposée passer par le centre de la base 

du pivot , chaque élément de cette base subit la même pression cl par suite le 

frottement de chaque élément est le même. 


La pression sur l’unité de surface de la base est — En nommant s la surface 

ir r 

d'un élément très-petit dont la distance au centre de la base est x , on aura : pour 
la pression sur cet élément ~~ * ; pour le frottement du même élément f ; 

N 

et pour le moment de ce frottement par rapport au centre de la base -— t fsx.. (1). 

Le rayon r étant divisé en n parties égales à u de sorte que nu — r, la sur- 
face élémentaire comprise entre les deux circonférences de rayons x cl (x -f u) est 
étfnic à "i-xu. Le nombre d éléments égaux à s renfermés dans cette surface élérncn- 

9 
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lairc est * En multipliant cc nombre par (1), on aura pour la somme «le» 

moments des frottements de tous les éléments dont la distance au centre de la base 
.. N/" t 

est x, 1 expression — j- Si’u. 

En faisant dans cette dernière expression successivement x <*= « , su , 3 »< , . . . nu, 
et sommant , on aura pour lu somme des moments des frottements de tous les élé- 
ments de la base du pivot —f î r 1 «• N/ - J r. 

r 

Lorsque la base du pivot est une couronne circulaire , terminée à deux circon- 
férences de rayons r, r' alors la pression sur l'unité de surface de la base frottant* 

cst — — rr- rr • Le reste comme ci-dessus. 

71 ( r — r ) 

ÎXÏENSITÉ DO FROTTEMENT D'ON FISTON. 

69. r étant le rayon d‘un piston ; p , p' les pressions par unité de surface sur les deux 
bases ; e l'épaisseur du piston ; f coëllieient du frottement donné par le tableau (pag. 10) 
on démontrera que l'intensité du frottement de glissement du piston est donnée pur 
la formule ' ’lnref ( p — p' ). 


Conditions d'équilibre dynamique dans les machines a axes de rotation. 

EU ÉGARD AU FROTTEMBNT DES TOURILLONS ET A LA RAIDEUR DES COnDES. 

70. Hégle Générale. — Lorsque toutes les forces , à part le jwids de l’arbre et 
des roues qu’il supporte sont situées dans des plans perpendiculaires à l’axe , il faut 
pour l’équilibre dynamique que le moment de lu puissance par rapport à l’axe soit 
égal au moment de la résistance , plus aux moments des frottements des tourillons , 
plus au moment de la raideur de la corde , et plus au moment du frottement du 
pivot si l'axe est vertical ou incliné. 

71. Comment il faut décomposer les forces pour déterminer les pressions sur les tou- 
rillons supposés inégaux et sur les pivots. 

L'axe peut être horizontal , incliné ou vertical. Dans ces trois cas, nous supposerons 
toutes les forces situées dans des plans perpendiculaires ù l'axe. Cette hypothèse con- 
vient ù la résultante des poids supportés par l'axe lorsque celui-ci est horizontal. Si 
l’exc est incliné , la base du tourillon inférieur devra porter contre un appui ; dan» 
ce cas on décomposera la résultante des poids , supposée appliquée en un point de laxe , 
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suivant l'axe cl suivant une perpendiculaire ù Taxe ; la composante qui agit suivant 
Taxe donnera lieu ù un frottement de pivot ; l’autre composante sera , comme toute* 
les autres forces , située dans un plan perpendiculaire à l’axe. 

Cela posé , on transportera toutes les autres forces parallèlement à elles-mêmes et 
dans leurs plans jusqu'à l’axe , ce qui donnera lieu à autant de couples qu'il y a de 
forces transportées. 

Chaque force actuellement appliquée en un point de laxc devra être décomposée 
suivant deux directions x , y , perpendiculaires à l’axe cl perpendiculaires entre elles. 

Chacune de ccs composantes devra ù son tour être décomposée en deux autres 
parallèles , appliquées respectivement sur les deux tourillons. 

De cette manière chaque tourillon est sollicité par deux systèmes de forces , les 
unes parallèles à x , les autres à y. La résultante des deux systèmes de forces 
qui agissent sur chaque tourillon multipliée par f donnera l'intensité du frottement 
du tourillon. 

Si les tourillons sont égaux , il suffit de chercher la résultante de toutes les forces , 
transportées comme il est dit en des points de l'axe, et de multiplier cette résultante 
par f'cl par le rayon des tourillons pour avoir la somme des moments des frottements 
des deux tourillons. 


ÉQUILIUDE DE LA POULIE FIXE. 


72. Soient : r le rayon de la poulie augmenté de celui de la corde ; d le dia- 
mètre de la corde ; p le rayon du tourillon ; K le poids de la poulie ; a , b , p cons- 
tantes qui ont rapport ù la raideur de la corde. 

1» En supposant la puissance P et la résistance Q verticales, la résultante de toutes 
les forces sera ( P-f-Q-J-K) et on aura pour condition d'équilihre, d’après la règle (70) : 

!V=Q r + ( p + Q + K)/”p + ~ (« + àQ)r 


d'où P == Q 


r + fP + 


bd* 


K/"P + 




-r? 


r? 


■ 0 ) 


On remarquera que P n’est pas nul quand Q = 0. 

Exemple. r = 0",09; d = 0",04; p-=0",018 ; — 0,19 pour un essieu en fer 

qui frotte sur une boite en bronze; Q==GG0*;K— 10*; la corde est neuve, donc 
p = 2. La formule (1) donne, en remarquant que le rayon de la poulie doit être 
augmenté du rayon de la cordc , P => 825*, 5. 
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2“ Si l:t puissance 1* est horizontale et In résistance Q verticale , la résultante de 
toutes les forces est |/ 1” -t- ( (| -f- K )’ et l'équation d'équilibre sera : 

j» r ~ g,- 4. f’p ( y p. + ( g +•’ *7+ ~ ( « + b Q ) r. . . (2) 

Remarque. Au lieu de résoudre cette équation par rapport à P , on cherchera 
une première valeur approchée de P , en négligeant le frottement du tourillon ; 
puis on remplacera P dans le second membre par cette première valeur trouvée , 
ce qui donnera une seconde valeur de P plus exacte que la première , et ainsi 
de suite : 

On peut aussi avoir recours au théorème de M r Poncelet, pour faire dispnraitre 
le radical : 

73. Théorème de .1/' Poncelet. Un radical de la forme \S V -+- V* peut cire rem- 
placé par Xa 4- ^ /î; où a et fi sont des constantes données par le tableau ci-après, 
avec l’indication du maximum de l’erreur commise : 


RELATION 

entre X et V 

VALEURS DE a. 

VALEURS DE fi. 

MAXIMUM 

de l'erreur. 

AV 

0,8284 

0,8284 

V 

X > v 

Ü,0G04G 

0,50783 

À 

X > 2 Y 

0,08502 

0,2327 

Tl 


74. Problème. — On demande de trouver les conditions d'équilibre de la poulie fixe , 
lorsque les deux cordons ont des directions quelconques. 


ÉOtlLIBHr. Dr. I.A TOULIE FIXE MISE EX MOUVEMENT PAR UNE CHAÎNE. 

73. Supposons les deux branches de la chainc verticales. Soient II le rayon de la poulie 
compté depuis son centre jusqu'au centre de l'œil d'un chaînon tangent à la poulie ; 
r le rayon du tourillon de la poulie; f coefficient de frottement relatif à ce tourillon; 
o rayon de l'œil d'un clminon et f" coefficient du frottement du chainon contre son 
axe. On a d'après (GG) pour équation d’équilibre , en conservant à P, Q, a , b cl K les 
significations du n° 72. 

p ( « - r? ) = ( r + r? ) + ( p + q + k > r v 

d'où nous laissons à déduire la valeur de P. 
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tQOILIBKE OU TREUIL. 

70. Considérons un treuil dont luxe est horizontal ; la résistance Q est sus- 
pendue à l'extrémité d'une corde de diamètre d qui s'enroule sur le cylindre ; 
et la puissance P agit tnngcntiellcmcnt à une roue concentrique ou cylindre du 
treuil. 

Soient : R le rayon de la roue augmenté du rayon de la corde suivant laquelle 
agit la puissance P ; 

r le rayon du cylindre augmenté du rayon de la corde à laquelle est 
suspendu le poids Q ; 

P , p' les rayons des tourillons ; 
l la longueur du cylindre ; 

p la distance du point d’application de P au tourillon p ; 
q la distance du point d'application de Q au tourillon p ; 

G le poids du cylindre et de la roue ; 
g la distance du point d'application de G nu tourillon p ; 

A l’angle que P fait avec la verticale ; 
f , a , b, ayant les mêmes significations qu’au n" 72. 

Ayant décomposé P en «leux forces , l’une verticale P cos X , l’autre horizontale P sin X. 
les forces verticales «pii agissent sur le treuil sont Q , G , P eos / et la force hori- 
zontale , P sin Toutes ces forces étant décomposées chacune en deux parallèles et 
appliquées respectivement aux tourillons p et p' , on aura : 

pour la somme des forces verticales appliquées nu tourillon o : 

..«) 

pour la force horizontale appliquée au même tourillon : 

i 

P — jJ- sin X (2) 


pour la somme des forces verticales appliquées au tourillon p : 
Q 2-ri-G -j + P y cos ). ... (3) 

pour la force horizontale appliquée au même tourillon : 

P -j- sin X ... . (b) 


10 
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pour la résultante N des forces appliigmvs ou tourillon o : 


N = 7 y / — q) + 0(1 ~ !,) + I* (/ — />) COS a J 1>*(/ — j,y si,,*). . 

pour lu résultante N' des forces appliquées au tourillon p' : 


• (S) 


V = y \/ (<l f l I- O fl -p P p cos A -i- P* ))* sin* ). .... (6) 


et pour l'équation dcipûlibrc «lu treuil : 

PH - Q r -J- N r? I- NY'?' + ( « + b Q ) r . . . . (a) 

meme observation qu'au u* 1 2 pour déduire la valeur de P. Nous ferons seulement 
remorquer , si l’on emploie le théorème de M' Poncelet , que la résultante des forces 
verticales «pii entre dans les deux radicaux ei-dessus est plus grande «pie «-elle «les 
forces horizontales. 

77. Si les tourillons sont égaux le<|ualion (a) devient 


PR *= Qr + p /” + O-L PeosxJ-i-rsin* ). ;• JL -j - b O J . (A) 

78. Paoin.ÊHK. — Trouver les conditions d’équilibre dans le treuil mis en mouve- 
ment par une corde ou une courroie sans lin ? 

cabestan , «jtf.ee ou treuil a axe vertical. 

7'.). I. équation d’équilibre («) relative au treuil à axe horizontal convient «'•gaie- 
ment au cabestan ou treuil à axe vertical ; il sullil seulement «le faire (i — 0 dans 
celte équation et d’ajouter à son second membre le moment du frottement «In pivot. 
Si le cabestan est manoeuvre par «les hommes «gui agissent deux à «leux en «leux 
points symétriqu«‘s par rupgxort à l'axe vertical du cabestan , alors l'action exercée par 
ces hommes n'a aucune influence sur le frottement des tourillons <!l Ion devra faire 
P ■» 0 dans les é«|uations ;> et G «lu n" 7fi. 


ÉUia.limE DE LA 111ULIE MOBILE. 


80. Dans le cas général où les deux cordons ont «les directions quclcon«|Ucs, on dé- 
eomposcra l«xs tensions T,,T t «les «leux cordons suivant l'horizontale cl suivant la ver- 
ticale. On égalera entre elles les deux composantes horizontales. On égalera la somme 


\ 


des composâmes verticales à la charge Q nugmcu'cc «lu poids K de la poulie et 
de celui K' de la chape. Enfin on égalera le moment de T,, par rapport an cen- 
tre de. l'œil de la poulie , au moment de T, plus au moment «lu frottement du tou- 
rillon , en remorquant (pic la résultante des forces qui agissent sur le tourillon est 
égale ù (Q -|- k'), etc., etc. 

Dans le eux particulier oit le* deux cordons de la poulie Mobile sont parallèles à 
la verticale . on traître jmtr équation d'équilibre : 


T, OU In puissance P 


, ^ . , / M* \ , / . bd* \ ad* 

W -v K ) ( »• -i- f? - — ) h* K ( r + — ) + 


2 /’ 


bdu 


81. Pnoni.&ME. Calculer l’cITorl nécessaire pour élever un fardeau avec le système d'une 
poulie inohilc et d'une poulie fixe, les trois tordons étant parallèles f 


l'yiaiaKC nu palan. 


82. Examinons le cas où les poulies assemblées sur le même axe dans chaque chape 
sont égales, et supposons le parailélism entre les cordons qui relient les deux systè- 
mes de poulies. 

Soient: t,, /, . . t„ +l les tensions des cordons successifs; f, étant la tension du 

premier cordon attaché à la chape fixe, et , la puissance P, ou la tension du 
dernier cordon passant sur la dernière poulie de la chape fixe ; Q le poids à 
soulever appliqué a la chape mobile, et égal à la somme des tensions des cordons 
qui aboutissent à la chape mobile; r rayon des poulies; p rayon de l'œil de chaque 
poulie; /' coefficient de frottement; 1 1 diamètre de la corde; a, li, p quantités ayant 
rapport à la raideur de In cordc. 

En négligeant le poids des poulies, on aura pour l'équilibre entre /, et t t 


r 

_ bd* 

+ r? + — 

ad* 

•t «i 

r — fy 

" ! * 0' ~ Pf>) 

en faisant pour abréger 

ad * 

. n bd* 

**+/> -1- — 

*(r — rp) 

*• r -fa 

-= /, que nous pouvons 

mettre sous la 

1 -- I 

forme = a — 

P ~ 1 


rt , il vient 
l, 
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+ ft, 

/, = « -j- pi t a (1 + fi) 4- /y*/, . 

«= « + fit, » « (i +/9 + j»*) + /» , r i 



i 

l 

1I_ 

1 



+ /* f, 

-f 


— « 0 + /* -i- fi' + • • . -f- fi'-') + fi"-'t t — a | L + 

f "+. «“ « + fitn - « (1 f fi 1- fi* + . . . -f /J""*) + = «Jfllj _J_ A. , 

D'où l’on déduit pour la puissance P qui est égale à t„+, 


P 


« 


JL 

fi - ! 


+ FU 


(<) 


D'un uutre côté Q étant égal 4(1,- l,+ t,+ . . + t m ) on a 


Q 



1 j * ( P - < 

i » i Vi? - i. 



• • (2) 


K! i minant f,, entre (1) et (2) il vient : 


P 


Q F 


fi - i 


fi* — i 


j~t) 


. . («) 


Kxkmi'le. — Pour le palan de la chèvre d'artillerie équipée à quatre brins on a : 
r » O^OO:*/ = 0*,04; p «= 0",0I8; f =0,19 comme it l’exemple du n' 72; 
ue. 1,75 pour une bonne corde, mais ayant déjà servi; n =■> 4. I-a formule (a) 
donne P =. 9‘, 617 + 0,3988 Q. Si Q = 2800*. on trouve P = 1126, 297. Sans résis- 
tances passives , P serait seulement le quart de 2800* ou 700*. 


louutnr. dk u vu x filet carré. 


83. Il s’agit d’élever un poids Q attache à vue ris verticale dont l’écrou est fixe 
au moyen d’une force horizontale P agissant à une distance R de cet axe. 

Données. Soit a l’angle de l’hélice moyenne du filet avec le plan horizontal ; r le 
rayon de la surface cylindrique sur laquelle est tracée cette hélice ; / coefficient de 
frottement ; h = tnrtga. le pas de la vis. 
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Supposons «l'abord que la vis, au lieu d'èlrc sollicitée par une puissance unique, 
le soit par deux forces égales et parallèles agissant en sens contraires on deux points 
symétriques par rapport à l'axe de la vis. En considérant l’hélice symétrique de l'hélice 
moyi'nne par rapport à l'axe de la vis , nous supposerons la résistance Q décomposée 
en deux autres égales et parallèles et concentrées en deux points symétriques situés 
respectivement sur ces deux hélices. 

Il est visible qu'à raison de cette distribution symétrique des forces, l'axe «le la 
vis ne pourra éprouver aucune déviation latérale et par suite tout frottement latéral 
sera ainsi évité. 

Mais si l'on fait abstraction du frottement latéral , l'équation d’équilibre sera la même si 
l'on suppose une puissance P unique et la résistance Q concentrée en un seul point n de 
l'hélice moyenne. 

Cela posé, par suite de la liaison établie «lans celte machine, le point n est forcé de par- 
courir successivement les dilférents éléments de l'hélice moyenne, c’est-à-dire de se mou- 
voir successivement sur des plans inclinés différents mais ayant tous la même inclinaison a 
sur le plan horizontal. Cherchons d'abord la force horizontale X qui, appliquée au point 
» et dans le plan tangent nu cylindre vertical sur lequel se trouve l’hélice moyenne, 
est capable de tenir en équilibre dynamique la résistance Q sur cette hélice moyenne 
(sur la tangente à l’hélice). Or ici les forces X et Q peuvent , chacune , être décomposées 
suivant la tangente à l'hélice et suivant la normale à In surface hélicoïdc «lu filet, comme 
étant dans un même plan avec celle tangente et cette normale. Cela posé, si l'on 
égale les composantes «pii agissent suivant la tangente, au frottement provenant des 
composantes qui agissent suivant la normale, on trouvera pour la valeur de X 


\ 


f + ig 
i—ftg 


ec 


(«) 


Pour «pic la puissance P fasse éiptilibrc à la résistance X opposée par le point n, 
par l’intermédiaire de l’axe «le la vis, il faut que le moment «le P par rapport à 
cet axe soit égal à celui de X , ce qui donne : 

PH — X r . . (S); PRgQr j l- ^ . . (5) ou bien PR — Qr-jgf 

Exemple. — Pour une vis en farci un écrou en bronze on a : R =■ 0 m , 1 G; r=0",02.4; 
/* » 0”012 ;/■«=(), 168 ;) la dernière formule donne P = Qx 0,038 ; et sans le frotte- 
ment P = Q x 0,012. 


84. Frottement latéral de la ris dans le ras où l’écrou est toujours fixe et où la 
vis n'est pas sollicitée par deux forces égales et parallèles agissant en sens contraire» 
en deux point s symétriques par rapport à l’axe de la vis. 


Il 
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Dans ce cas, la surface cylindrique extérieure du filet de la vis subit deux pres- 
sions de sens contraires contre la surface cylindrique intérieure de l'écrou en deux 
points A et B situés dans les deux plans horizontaux qui terminent haut et bas 
l'épaisseur l de l'écrou. Transportons parallèlement à elle-même la force P au point 
où l'axe de la vis est rencontré par le plan horizontal qui renferme la force P. 
Désignons par a et b les distances de ce plan horizontal aux plans horizontaux qui 
passent par A et B. 

En décomposant la puissance P en deux autres parallèles agissant respectivement 
aux points A et B on aura : 

pour la composante agissant au point A dans le sens de P . . . P -y- 


pour la composante agissant au point B en sens contraire de P . . . Py- 

Ces pressions donnent lieu aux «leux frottements Vf Vf -~ 


qui agissant tangcnticllcmcnt à la surface cylindrique intérieure de l’écrou , auront 
pour bras de levier, par rapport à l'axe de la \i.s, le rayon r' de cette surface. 
Cela posé, en égalant le moment de P au moment <!<• \ et au moment de ces 
deux frottements, on aura pour équation d'équilibre : 


PH = O r 


f-'-lfl* 

1 — ftija 




(+) 


Celle équation convient aussi au cas oit la vis est guidée par des collets par- 
ticuliers. 

8 o. Quand le poids Q ne peut tourner librement avec la ris et qu’il est forcé de 
se mouvoir parallèlement à lui-même au moi/en de guides, alors il se trouve lié à 
la vis par un collier ou anneau de rayons p, o . Cet anneau donne lieu ù un frot- 
tement dont le moment u est d'après (68) 


rQ 


P* 4 - pp 4 - p' 1 
P + p* 


(S) 


et qui doit être ajouté au second membre de I «•quation d'équilibre (3) n* 83. 

D'un autre côté , la pression N contre les guides qui résulte de ce frottement est 
donnée par l’équation : IVL = ju . (C) 

où L est la distance des guides à l'axe de la vis. 

De cette pression N contre les guides nnit le frottement N/"' qui , agissant suivant 


la veniiule , a pour effet «l'augmenter la résistance (J> et doit être ajouté à Q dans 
l’équation d'équilibre (3) <|iii devient ainsi 


P H-(Q 


•V> 


f +tg» 

I — hj a 


f* 


(7) 


où il reste à remplacer N et u , par leurs valeurs (5) et (G). 

8G. Frottement du pivot des vis de compression. L’écrou restant fixe, si l'objet de 
la vis est de comprimer un corps par son extrémité inférieure , celle-ci formant alors 
pivot donne lieu à un frottement dont le moment (G8) devra être ajouté au second 
membre de l'équation d’équilibre 5, n* 83. 

87. Quand l’écrou est mobile et cpi’il se meut parallèlement à lui-même au moyen 
de tjuides « oreilles , de coulisses, etc , dans ce eas il est à remarquer que , sans les 
guides, l'écrou tournerait avec la vis sans monter suivant la verticale. La résistance 
opposée par les guides, pour empêcher l'écrou de tourner avec la vis, est égale à 
\r 

— — . Cela posé, le poids Q qui représente ici h' poids «le l'écrou et de son équipage* 
devra «lans l'équation 3, ir 83 être augmenté du frottement /"X y- résultant «h- la 
pression X — ~ «le l’écrou contre les guiiles. On aura ainsi pour l'équilibre île la 

li 

force horizontale X et du poids Q 

X - (o + r x {•) 


/'.'/* 


d’où 


X = Q - 


f d t<l a 


(b) 


ft(j a. — r' y- (f-v t'J *) 


cl 1 équation d’équilibre entre P et Q sera P K » X r 

Mais dans le cas actuel la vis frotte sur un pivot inférieur ou sur un épaule- 
ment placé près de sa tête. La pression sur ce pivot ou sur cet épaulcment est 
égale au poids «y «le la vis, plus au poids Q de l'écrou augmenté «lu frottement 

f X -j— contre les guidi's ; ce qui donne pour la pression /. sur le pivot ou sur 

l’épaulement 


l = î + Q + rxf (9) 

MJ 

étant le coéffieicnl du frottement «lu pivot et t> le rayon de ce dernier , on aura pour 
l'équilibre entre P et Q : 
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où il reste h mellrc à Ih place «le X cl >. leurs valeurs lirées «les équations (8 et 9). 


87. Conservant l'énoncé et les données «lu n° (8ô) et appelant [i l'angle que faii 


pour la force horizontale X qui, appliqué au point n et dans le plan tangent au 
cylindre sur lequel est tracée l'hélice moyenne, est capable de tenir en équilibre 


moyen de laxc de la vis , ù la résistance X opposée par le point ?i , il faut que 


Pour arriver à l'équation (a), on décomposera au point n chacune des deux 
forces X et Q en trois autres : l’une suivant la normale à la surface , l'autre sui- 


de la vis. Or pour décomposer une force suivant trois axes , on peut d’abord dé- 
composer celle force suivant l’un des axes et suivant une certaine droite située dans 
le plan des deux autres axes; puis décomposer suivant ces deux derniers la com- 
posante située dans leur pian. 

Dans le cas actuel, les deux forces X et Q sont situées dans un plan vertical 

qui passe par la tangente à l'hélice; et si dans ce plan on décompose chacune 

d'elles suivant la tangente à l'hélice et suivant une perpendiculaire i> celle tangente, 
la résultante des composantes perpendiculaires à la tangente sera dans le plan ch- 
ia normale et de la perpendiculaire abaissée du point « sur l’axe de la vis; (car 
ces trois droites sont chacune perpendiculaires au point « à la tangente à l'hélice) ; 
cette résultante pourra donc être décomposée suivant la perpendiculaire à l'axe 
de la vis. 

Pour faire celte dernière décomposition on a besoin de connaître l'angle que I» 
normale au point n à la surface fait avec la perpendiculaire abaissée de n sur 
l'axe de la vis. A cet effet on prend l’axe de la vis pour axe des Z , la perpen- 
diculaire abaissée de « sur l'axe de la vis pour axe des X ; enfin la perpendicu- 
laire aux axes Z et X pour axe des Y. 


ÉQUILIBRE DE LA VI] A FILET TRIAXGULAIUE. 


la génératrice de la surface hélicoïdc du filet avec le plan horizontal , on trouvera 


la résistance Q sur la tangente ù l'hélice X = Q • 


tg a + » t feos a 
î — m f cos a 


(O. 


OU //# 


= / 1 + tg' a -j- (g* (3 et pour que la puissance P, fasse équilibre au 


l’on ait PR — Xr; d’où PR 
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Ces axes étant écrits dans l’ordre X , Y, Z 

la tangente à l’hélice moyenne nu point n fait avec ces axes les angles 90", a, DO’ - a 
la génératrice qui passe par le point n fait avec ces axes les angles (i , 90% 90"- (5 
la normale fait avec ces axes les angles inconnus a, b, c. 

En exprimant que la normale est perpendiculaire à la tangente à l'hélice et à la 
génératrice on obtient deux équations desquelles on déduit coso=> lgfi:tn 

Remarque- Dans cette solution on a supposé la puissance P cl la résistance Q 
distribuées chacune symétriquement autour de l’axe de la vis. De sorte que la com- 
posante perpendiculaire à l’axe, mentionnée plus haut, est détruite par une autre 
composante égale et directement opposée à la première. Sans cette distribution symé- 
trique des forces , l’atéte saillante de la surface des filets ira frotter contre l'aréle 
rentrante de la surface de l’écrou. 

THÉORIE DES ENGRENAGES. 

Les transformations de mouvement très-ndtabreuses dans les métiers sont fort res- 
treintes dans les grandes machines , à cause que dans cclles-ci on exige, outre la so- 
lidité , que le travail du frottement auquel donne lieu toute transformation de mou- 
vement, soit le moindre possible. Parmi les transformations de mouvement les engrenages 
occupent le premier rang. 

COUSUES QUI SERVENT DANS LE TRACÉ DES CNCHCNACLS. 

88. Epicycloïde plane. L’èpicgclouU plane est engendrée par un point d'une cir- 
conférence de cercle qui roule sans glisser sur une autre circonférence fixe. 

Nous nommerons le cercle mobile cercle générateur; le point qui décrit la courbe, 
jtoint générateur; et le cercle fixe, cercle directeur; le point où le cercle géné- 
rateur touche le cercle directeur, point de contact; le point ou lëpicycloïdc ren- 
contre le cercle directeur , origine de Uépicycloïde. 

Propriétés. Pour chaque position du cercle générateur , 1° le jwint générateur 
et le point de contact sont sur une même normale à fépicgcloïde ; 2" Parc du cercle 
générateur, depuis le point générateur jusqu’au point de contact est égal à l’arc du 
cercle directeur depuis le même point de contact jusqu’à l'origine de l’épictjcloïde. 

Descriptions par points dk l’épicycloIde. Je divise le cercle générateur de rayon r 
en un nombre quelconque n de parties égales à u. Je marque par 0, 1,2, 3 . . n . 
les points de division successifs à partir du point de contact 0 pris pour point gé- 
nérateur. Je prends sur le cercle directeur un arc égal à 2nrr que je divise de même 
en un nombre n de parties égales à w. Je marque les points de division successifs 
par O, 1% 2% 3. . . . n’. Lorsque le cercle générateur se mouvra, les points de 
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division 1 , 2 , 3 . . . . n du cercle générateur viendront respectivement coïncider 
avec les points de division V, 2', 5’ ... . »' dn cercle directeur. 

Pour construire la position du point générateur, lorsqu'un point de division 
quelconque du cercle générateur, le point 3, par exemple, viendra coïncider avec 
le point de division correspondant 3' du cercle directeur, je remarque que le point 
3 dans sa |>osition primitive est à une distance d du point générateur 0 et à une 
distance à du centre du cercle directeur. Il est facile de voir que quand le point 
3 coïncidera avec le point 3', le point générateur sera à une distance d du point 
3' et à une distance 5 du centre du cercle directeur. Sa position est donc entière- 
ment déterminée. 

De celte construction et de la propriété de la normale énoncée plus haut il résulte 
que lcpicycloïde est l'enveloppe des arcs de cercle décrits des points 1\ 2', 5', etc. , 
comme centres avec des rayons respectivement égaux aux cordes 01, 02, 03, etc. , du 
cercle générateur. 

Description t/c l’êpicycloïde par un màu renient continu, il sullit de faire rouler 
le cercle générateur sur le cercle directeur sans qu’il puisse glisser ; à quoi Ion 
arrive en fixant une extrémité d’un fil flexible mais inextensible au cercle généra- 
teur et l’autre extrémité du fil au cercle directeur , etc. etc. 

CAS PARTICULIER DE L’CPICYCLOÏDE PLATE. 

H9. Si une circonférence de cercle roule sans glisser dans l'intérieur d’une autre 
circonférence d’un rayon double, un point quelconque de la première décrira un 
diamètre de la seconde. 

Pour démontrer cette propriété , il suffit de faire voir que , si l’on trace un rayon 
du cercle directeur cl une position quelconque du cercle générateur qui coupe le 
rayon en un point n, l’are du cercle générateur depuis le point n jusqu’au point 
de contact est égal à l’arc du cercle directeur depuis le même point de contact 
jusqu’à l’extrémité du rayon. 

!I0. En faisant rouler sans glisser un cercle de rayon r dans l'intérieur d'un 
autre cercle de même rayon , l’cpicycloïde se réduit à un point du cercle directeur. 

()f. ] jV cvcloïdb est engendrée par un point d’une circonférence de cercle qui roule 
sans glisser sur une droite directrice. C’est une épicycloïde plane dont le cercle 
directeur est une droite , c’est-à-dire un cercle dont le rayon est infinie Aussi tout 
ee qui précède s’applique mol pour mot à la cycloïdc ; il sullit seulement de rem- 
placer les mots cercle directeur par droite directrice. 

‘.12. La développante de cercle est engendrée par tin point d’une droite qui route 
sans glisser sur une circonférence de cercle. C’est une épicycloïde plane dont le cercle 
générateur est une droite, c’est-à-dire un cercle de rayon infini. 
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Propriétés. 1" La droite mobile est normale dans toutes ses positions à la déve- 
loppante. 2" La longueur de la normale, depuis le point générateur jusqu’au point 
de contact , est égale à l’arc du cercle directeur depuis le point de contact jusqu'à 
l’origine de la courbe. Propriétés que l'on pouvait déduire de celles de lepicy- 
eloïde plane. 

PROBLÈMES ÉLÉMENTAIRES SUR LESQUELS REPOSE LE TRACÉ DES ENGR1NACES. 

95. Prorlémr. Etant données deux circonférences de cercle de rayons K , H' se 
touchant au point ni et pouvant tourner autour de leurs centres respectifs , on de- 
mande d’établir entre elles une liaison telle , que le mouvement de la première soit 
transmis à la seconde de manière que les arcs décrits simultanément par un point 
quelconque de la première et par un point quelconque de la seconde circonférence , 
soient égaux à chaque instant , c’est-à-dire que les vitesses des deux circonférences 
soient égales à chaque instant. 

1° Première solution par cpicycloïde. Nommons G la circonférence de rayon j K' 
louchant intérieurement la circonférence de rayon U' au point ni. Cela posé, on 
(ixera ii la première circonférence de cercle une épieyclolde dont l'origine est au 
|H)int m et qui est engendrée par G roulant sur la première circonférence. A la 
seconde circonférence on fixera le rayon qui passe par le poini m ; ( lequel rayon 
est engendré par G roulant dans l'intérieur de la seconde circonférence n° 89). 

Si l'on met en mouvement le premier cercle avec son épicycloïdc , celle-ci en 
agissant tangenlicllcinent contre le rayon fixé au second cercle mettra ce dernier en 
mouvement de manière à satisfaire h In condition du problème. 

Remarque. L’épicycloïde ne saurait être tangent au rayon qu’à partir de la ligne 
des centres des deux circonférences. 

Gomme le premier cercle conduit le second , en ce que si le premier s'arrête, le 
second s'arrête aussi , le premier est nommé cercle conducteur et le second cercle 
conduit. 

Propriété. Dans ce mouvement , 1” le point de contact de l’épicycloïde avec le 
rayon se trouve toujours sur le cercle générateur G. SP la droite qui unit le j>oint 
de contact avec le point m est une normale commune à l’cpicyc/oïde et au rayon. 
(On prouve en effet que , si l'on mène un rayon partant du centre du second 
cercle ci passant par le point de rencontre de lepicycloîdc avec le cercle généra- 
teur G , ce rayon est toujours tangent à lepicycloîdc.) 

Remarque. On remarquera que c'est le cercle conduit qui donne le rayon du 
cercle générateur , tant de lepicycloîdc à fixer au cercle conducteur , que de le- 
picycloïde rectiligne (rayon) à fixer au cercle conduit. La même remarque est up. 
plicable dans tout ce qui suit. 
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R E'iARQi'K II. Il y aurait inconvénient à opérer le mouvement en sens contraire en 
faisant pousser le rayon contre lcpicycloîde. — Pourquoi? 

"2" Deuxième soLiTioN par épicycloïde. — On fixera au cercle conducteur une épi- 
cycloidc dont l'origine est au point m et qui a pour cercle générateur, le cercle 
conduit. A ce dernier on fixera le point m (épicycloïde définie n” Dû). L'épicy- 
clo'idc en poussant le point m fera nuitre le mouvement voulu. 

3" Troisième solution, par développante de cercle. On mènera par le point de con- 
tact m des deux cercles proposés une oblique ït la ligne des centres. Les perpendi- 
culaires abaissées des deux centres sur cette oblique seront les rayons de devx cer- 
cles auxiliaires pour lesquels l'oblique sera une tangente commune. Faisant rouler 
sans glisser l'oblique alternativement sur ces deux cercles auxiliaires, le point m en- 
gendrera deux développantes, lesquelles étant fixées aux deux cercles auxiliaires sa- 
tisferont à la condition que les vitesses de leurs circonférences sont égales. On en 
conclut sans difficulté que les vitesses des circonférences des deux cercles proposés 
sont aussi égales. 

Propriété. Dans cette transmission , le point de contact des deux développantes se 
trouve toujours sur l’oblique, tangente commune aux deux cercles auxiliaires. Car si par le 
point de contact des deux développantes on leur mène une normale commune , celle-ci 
devra cire tangente à lu fois aux deux cercles auxiliaires. 

Ici la développante qui conduit l'autre est tangente à eelle-ei avant et après la ligne 
des centres. 

<US PARTICULIERS. 

04. Cercle conduisant une droite y ut tut est tangente en m. — Les deux premières 
solutions n” 1)5 conduisent chacune à fixer au cercle une développante de sa circonfé- 
rence , ayant son origine en «t , et à fixer à la droite le point m. 

95. Droite conduisant un cercle auquel elle est tangente. — Pour appliquer ici les 
lieux premières solutions du n” 93, il suffit de remarquer que le cercle conducteur est 
netuellemciit une droite. 

flli. Les courbes définies précédemment ne sont pas les seules propres à résoudre la 
question posée nu n” 93. Il en existe une foule d'autres , comme l'indique la solu- 
tion du problème qui suit : 

Problème. — Ayant fixé au second cercle une courbe quelconque, construire une 
autre courbe qui, fixée au premier cercle et agissant contre la courbe fixée au second , 
satisfasse à la condition énoncée au tr 95. 

Solvtion. A partir «lu point «le contact m des deux cercles proposés, et d'un 
même côté de la ligne des centres, je prends sur les deux cercles deux ares d’égale 
longueur. Soient a, a' les extrémités de ces deux arcs, de sorte que arc ma =orc«io\ 
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Soi» c' la courbe tracée par a' et (ixéc au second cercle. Je divise les deux arcs 
égaux ma, ma' en un même nombre de parties égales ; je désigne par m, 1, 2, 5 ... « 
les points de division de lare ma et par m, 1', 2', 3', ... «'les points tle division de 
lare ma'. Je cherche les longueurs des normales abaissées des points m, 1', 2', ... a' 
sur la courbe c'. De chaque point de division de l'arc ma comme centre, je décris 
un arc de cercle avec un rayon égal à la normale abaissée du point de division 
correspondant sur la courbe e La courbe c qui enveloppe tous ces arcs de cercle 
étant fixée au premier cercle satisfera h la question proposée. 

Il résulte en effet de cette construction que si l'on met en mouvement le premier 
cercle, après avoir mis en eontaet les deux courbes c , c', la normale commune aux deux 
courbes passera constamment par le point de contact des deux cercles proposés. Or on 
verra plus loin que de cette propriété on peut conclure à légalité des vitesses des 
circonférences des deux cercles proposés. 

CONDITIONS POU* QU'lL T AIT CONTINUITÉ DE KOUVENEST. 

97. Dans la solution n" 93, 1“ l’épicycloïde fixée au premier cercle ne peut conduire 
le rayon fixé au second cercle que pendant un certain temps. Pour que le mouve- 
ment des deux cercles puisse se continuer indéfiniment , il faudra fixer plusieurs 
épicycloîdes au premier cercle cl plusieurs rayons nu second cercle, de façon que 
lorsqu une épieycloîde a cessé de conduire un rayon, l'épicycloîdc suivante commence 
i\ conduire le rayon suivant et ainsi tle suite. A cet égartl , il est nécessaire que 
deux épicj cloïiles destinées à conduire deux rayons comprennent sur le premier cercle 
un arc égal à celui compris par les deux rayons sur le second cercle. Mais comme 
dans la suite du mouvement , la même épieycloîde ne conduit pas toujours le même 
rayon, (ce qui aurait lieu si les cercles étaient égaux) , il en résulte I" que les épi - 
cyclnïdcs doivent être également espacées et 2» quelles doivent avoir la même longueur. 
Il est donc nécessaire que les circonférences primitives proposées soient divisées a 
partir de leur point de contact m , la première en n parties égales à p et la seconde 
en n' parties aussi égales à p. A chaque point de division du premier cercle, on fixera 
une epicyeloidc définie au n" 93 et à chaque |>oinl de division du second cercle 
on fixera un rayon. 

98. La longueur de ces épicycloîdes est déterminée par la considération que , lors- 
qu’une épieycloîde commence h conduire un rayon dans la ligne des centres , l’épi - 
cycloïde précédente doit cesser de conduire le rayon précédent. Or pour faire qu'un 
rayon dans une position donnée cesse d’être conduit , il faut que l’épicycloïde soit ter- 
minée au point où ce rayon rencontre la circonférence (î. 

99. Si n est le nombre depicycloïdes fixées au premier cercle et n’ le nombre 
tle rayons fixés au second, on a : np = inr et »'/»= in r', d’où l'on déduit que 
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Les nombres d'épicycloïdes et de rayons à fixer respectivement aux deux cercles 
sont comme les rayons de ces cercles. 

Si N cl N' désignent lés nombres de tours que font les deux cercles dans un même 
temps, on aura : N2;rr — N'îïrr', doù l'on déduit que 

Les nombres de tours que les deux cercles proposés font dans un même temps sont 
en raison inverse des rayons de ces cercles. 

Pour que la même épicycloïde conduise le moins souvent le même rayon, il faut que les 
nombres d'épicycloïdes et de rayons soient premiers entre eux (à démontrer.) Dans ee cas 
on demande après combien de tours une même épicycloïde viendra en contact avec le meme 
rayon. 

100. Des propriétés du n” précédent déduit la solution des problèmes suivants : 

Problème. Etant donnés les nombres de tours que deux cercles tangents doivent faire 

dans le même temps, ainsi que la distance de leurs centres, trouver les rayons de ces 
cercles. 

Problème. Etant donnés les nombres de tours et le rayon de l’un des cercles, trouver la 
distance des centres de ces derniers. 

APPLICATION UES CONSIDÉRATIONS QUI PRÉCÈDENT AU TRACÉ DES ENGRENAGES. 

101. Roue, pignon. De deux roues qui engrènent l'une avec l'autre, la plus grande se 
nomme roue ou rouet et la plus petite pignon. 

102. Dents. Les saillies au moyen desquelles elles co conduisent s'appellent dents. 

105. Le pignon est souvent remplacé par une lanterne qui consiste en deux plateaux ou 
tourteaux circulaires égaux et parallèles et reliés entre eux par des fuseaux cylindriques 
perpendiculaires aux mêmes plateaux. Ces fuseaux font l'oUice de dents. 

104. Engrenage plan. Quand les axes des deux roues sont parallèles et que ces roues sont 
comprises entre deux plans perpendiculaires aux axes, on dit que l'engrenage est 
plan. 

105. Engrenage d’angle ou engrenage conique. Quand les deux axes se coupent, on «lit 
que l’engrenage est conique ou que c'est un engrenage d’angle. 

I0(>. Cercles primitifs des deux roues. Ce sont deux cercles tangents ayant mêmes centres 
que les roues et dont les rayons sont en raison inverse des nombres de tours que les roues 
doivent effectuer dans le même temps. 

107. La forme des dents par lesquelles le mouvement d’une roue est transmis à l'autre 
doit satisfaire à la condition <iue les vitesses des circonférences primitives des deux roues 
soient égales à chaque instant. D’après ( 93 1° et 3“ ) on satisfera à cette condition. 

1" En terminant d'un côté les dents de la roue conductrice par des surfaces cylindriques 
projetées suivant des épieycloïdcs définies n” 93 , et les dents de la roue conduite par des 
plans projetés suivant des rayons de celte dernière. 
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2° En terminant les dents des deux roues par des développantes de cercle. 

108. Comme les roues sont exposées ù être contrcmenées, soit accidentellement, soit pé- 
riodiquement, il faut que les dentssoient symétriques par rapport au rayon qui passe par le 
milieu de leur épaisseur. 

10‘J. Comme dans In plupart des machines les roues doivent pouvoir tourner dans les deux 
sens, il en résulte qu'il faut faire le tracé des dents en considérant tour à tour chaque roue 
comme devant conduire l'autre. 

HO. La face d'une dent est la partie curviligne d'une dent extérieure au cercle primitif. 

111. Le flanc d'une dent est la partie intérieure nu cercle primitif. D'après n" 107 
on peut dire que In face d’une dent conduit le flanc de l'autre et réciproquement. 

1 12. L'épaisseur d'une dent est sa dimension mesurée sur ln circonférence du cercle pri- 
mitif de la roue dont la dent fait partie. 

1 1.1. Le creux c'est l’intervalle entre deux dents consécutives d’une roue. Il est égal à l'é- 
paisseur de la dent de l'autre roue augmentée du jeu qui peut varier de 1/10 a 1/15 de 
eetle même épaisseur. 

I H. La loHffueur d'une dent est sn dimension mesurée fl pnrlir de l'anneau qui la porte 
sur le rayon qui fiasse par le milieu de son épaisseur. 

1 1 5. La larijeur d’une dent est sa dimension mesurée dans le sens de l'axe de la roue. 

I KL Le pas d’un engrenage est égal à l'épaisseur d'une dent plus le creux. Ce |>as doit 
être le même non seulement d’une dent ù l'autre de la même roue mais encore sur les 
deux roues. 

117. Le pas p d'une roue dont r est le rayon du cercle primitif et m le nombre des dents 

est égal à et la corde du pas est égal fi p ^ 1 ^ J 

1 18. Pour calculer le pas, on a besoin de connaître l'épaisseur à donner aux dents, e étant 
l’épaisseur d une dent en centimètres, P l'effort en kilogrammes exercé par l'une des roues 
sur l’autre, on a : 

Pour les dents en fonte c = 0.105 \/ 1> (a) 

pour les dents en bronze c = 0,1311/ P (h) 

pour les dents en charme, poirier oïl sorbier e = 0,181 */P (c) 

(les épaisseurs «le dents supposent que l’on adopte les mesures suivantes pour les autres 
dimensions des dents : I étant la largeur des dents en centimètres, on a : 1°, 1=4 quand la 
vitesse de lu circonférence primitive n'excède pas l m ,50. 2", 1=5 pour u ne plus grande 
vitesse; 3°. I=(> quand les dents sont exposées à être mouillées; 4° la saillie des dents sur 
l’anneau «pii les porte ne doit pas dépasser 1 ,5 fois l’épaisseur. 

L'anneau et les dents qu'il porte étant coulés d'une seule pièce, l'anneau aura même lur- 
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geur que les dents; sa dimension dans le sens du rayon sera égale à l'épaisseur des dents. 

Si les dents sont en bois et enchâssées dans des mortaises pratiquées dons un anneau en 
fonte, la largeur de l'anneau sera égale A la largeur des dents augmentée d'une fois leur 
épaisseur de part et d'autre de la mortaise. La dimension de l’anneau dans le sens du rayon 
sera égale à l'épaisseur des dents. 

1 19. Connaissant le pas p, chercher le nombre (les dents. 

r , r étant les rayons des cercles primitifs des deux roues et ni, m les nombres de leurs 
dents, on a : 

2 - r , 27 t »-' 

m = ni = , d ou ni : m =* r : »• 

/' P 


m et m' devant être des nombres entiers, divisibles, pour la facilité des assemblages, par 
les nombres de bras, on prendra pour le nombre m le premier nombre entier inférieur à 
celui que l’on a trouvé, divisible par le nombre de bras et par le rapport de r à »•'. En opé- 
rant ainsi on est conduit à augmenter tant soit peu le pas, ou à rendre les dents un peu 
plus fortes. Soit M ce nombre entier et p' le nouveau pas , on aura : M p = 2r r d'où 

r 

P' = 


2 m» r 

— et pour le nombre M' de dents de la seconde roue, on aura M = M 


M 


= nombre entier. 

120. Construction des engrenages à épicycloïdes. 

Soient C, C les centres et r, r les rayons des cercles primitifs des deux roues. Ayant dé- 
terminé le pas de 1‘ongrennge, on portera, à partir du puinidc contact »i des cercles primi- 
tifs, le pas sur l'une et l'autre circonférence autant de fois qu'il peut y être contenu. On mar- 
quera également les épaisseurs des dents. 

Tracé d’une dent de la roue. Sur le cercle primitif du pignon on tracera le rayon qui 
passe parle premier point de division qui suit la ligne des centres. Ce rayon rencontre en 
un point d lcccrclc auxiliaire de diamètre r’{ louchant intérieurement au point m le cercle 
«lu pignon). Par le milieu «le la droite <|ui joint le point d au premier point de division «lu 
cercle «le la roue, on élève une perpendiculaire jusqu'à la rencontre g de la circonférence cil- 
la roue. L'are de cercle qui a ce point de rencontre g pour centre et «pii a pour rayon gd 
formera la face de la dent. Cet arc de cercle diffère très peu de la portion d'épieycloïde qui 
devrait à la rigueur terminer la dent. Le flanc de la dent sera une portion du rayon «pii 
aboutit au premier point de division de la roue après la ligne des centres. 

Longueur des dents. Du point C comme centre’, avec le rayon 0 d on décrira une cir- 
conférence qui limitera la longueur «les dents «le la roue, de manière que l'une cesse de pous- 
ser quand la suivante arrive à la ligne des centres. 

Tracé (Tune dent du pignon. Sur le cercle primitif de la roue on tracera le raton 
«pii passe par le premier point «le division «pii précède la ligne des centres. C.e rayon ren- 
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contre en un point $ le cercle auxiliaire de diamètre r louchant intérieurement en m le 
cercle de la roue. Parle milieu de la droite qui joint le point o nu premier point de di- 
\ ision du cercle du pignon, (point qui précède la ligne des centres), on élèvera une perpen- 
diculaire jusqu'il la rencontre y du cercle du pignon. L'arc de cercle qui a ce point de ren- 
contre pour centre et pour rayon •/$ formera la face de In dent du pignon. Du centrer.', 
avec le rayon C’y, on décrira une circonférence qui limitera les dents du pignon, de manière 
que In face d une de ses dents commencera à être poussée par le flanc d'une dent de la roue 
quand la dent précédente du pignon arrivera à la ligne des centres. 

121. Dimensions du creux. Les deux circonférenccsqui terminent leslongueurs des dents 
rencontrent la ligne des centres en deux points a, u. I)u centre C de lu première roue et 
avec un rayon égal à (Vdiminué de quatre à cinq millimètres ou décrira une circonférence 
qui limitera le fond du creux des dents de la première roue. De même, du centre G' 
du pignon et avec un rayon égal à C'a diminué de quatre à cinq millimètres, on décrira une 
circonférence qui limitera le fond des creux «lu pignon. On adoucira par un petit raccorde- 
ment curviligne le flanc et le fond du creux pour ne pas avoir d'angle rentrant à vive 
arête. 

Lorsque le pignon est très petit et les efforts qu'il transmet très grands, les dents de la roue 
pourraient être trop minces vers le bout, ce «pii sera indiqué parle tracé. Dès lors on de- 
vra renoncer à avoir deux dents en prise à la fois, et il faudra faire un nouveau tracé pour 
lequel on portera, sur les cercles primitifs à partir de leur point de contact m, seulement les 
3/4 «lu pas, et on opérera pour le reste comme au n° (120). Si les dents devenaient encore 
trop minces vers le bout, on ne porterait à partir du point m «pie la moitié du pas. 

Lorsque les rayons des roues sont grands et les efforts à transmettre assez faibles, alors il 
peut arriver «pie les dents soient un peu courtes; dans ce cas on portera une fois et demi 
ou deux fois le pas, sur les cercles primitifs, et on opérera pour le reste comme au n" (120). 

122. Les inconvénients des engrenages à épicydoïdcs sont, d'après M Poncelet: 

1" I.a pression d'une dent contre l’autre augmente, comme on verra plus loin, à mesure 
«pic le point de contact s'éloigne de la ligne des centres ; ce qui tend à les faire user iné- 
galement. L'usure est surtout sensible près de la racine des dents conduites et à la pointe 
des dents conductrices. 

2“ Gomme les dents de l'une «les roues se tracent au moyen «lu cercle primitif de l'autre 
roue, une même roue ne pourra pas conduire des pignons «le diamètres différents. 

3" Si les axes des roues éprouvent le moindre déplacement tout en restant parallèles, l'en- 
grenage n’est plus exact. 

123. La construction de l'engrenage d'une roue conduisant une lanterne revient à rempla- 
cer dans le n” (93), 2" l’extrémité du rayon par un cercle égal à la base du fuseau étayant celte 
extrémité pour centre, et à remplacer l'épicycloïde par une courbe intérieurement parallèle 
à l’épicycloïde cl distante «le celle-ci d’une quantité égale au rayon «lu fuseau. Le diamètre 
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des fuseaux doit vire des — aux — de l’épaisseur tics dents de la roue. L’inconvénient de 
3 3 

cct engrenage c’est tjue le point de contact de In dent avec le fuseau ne varie presque pas 
sur le fuseau ; de lit , prompte usure des fuseaux s’ils n 'étaient construits en fonte. Les fu- 
seaux mobiles autour de leur axe acquièrent du jeu à lalongue, ce qui occasionne des ebocs. 

ENGRENAGE A DÉVELOPPANTES DE CERCLE. 

I2i. A partir du point de contact »i des cercles primitifs prenez sur celui du pignon un 
arc mu égal nu pas. Par le point «le contact m menez une perpendiculaire sur le rayon 
C'a: cette perpendiculaire sera la tangente commune à deux cercles auxiliaires concentri- 
ques aux cercles primitifs et servant à décrire les développantes, mentionnées au 
n* (93), 3° qui doivent terminer les dents. Les dents prendront en général avant la ligne des 
centres et d'autant plus en avant que la tangente commune aux deux cercles auxiliaires est 
plus inclinée sur In ligne des centres. 

Si l'on veut que les dents de la roue ne commencent à conduire celles du pignon qu'à 
partir de la ligne des centres, il faudra que In longueur des dents du pignon soit terminée 
à In circonférence primitive du pignon. 

Quant ù la longueur des dents, on In déterminera en les traçant dans la position extrême 
où elles doivent agir avant cl après la ligne «les centres. Quoique les dents n'aient pas de 
flanc rectiligne, il est nécessaire de leur mener deux rayons tangents ù leur naissance qui 
limiteront latéralement le creux. Le fond de ce dernier se détermine comme au n" (121). 

L'avantage de l’engrenage à développante est «pie l’on peut faire engrener avec la même 
roue d'autres roues de divers diamètres; ce qui permet de changer ù volonté la distance «les 
deux axes de rotation. Les inconvénients du *mèmc engrenage sont : 1" l’usure des dents 
est plus grande à la racine qu'à la pointe, quoique la pression d'une dent contre l'autre reste 
constante; cela vient de ce «pte les chemins décrits sur les deux développantes par leur 
point de contact sont plus petits à 1a racine «pie vers la pointe, comme cela ressort implici- 
tement de la rectification de la développante «pii sera donnée plus loin. 2° On peut s'assu- 
rer par un tracé «pie quand les rayons <l«w roues sont très-petits, les dents sont trés-alïaihlies 
à leur pointe, inconvénient que présente beaucoup moins l'engrenage à épicycloldc. 

IIemahqi k. Dans tout ce qui précède sont implicitement contenues I«-s règles pour tracer 
l'engrenage «l'une roue conduisant une crémailliérc et d’une crémaillièrc conduisant une 
roue. 

TRACÉ DE L'ENGRENAGE DE DEUX ROUEN CONIQUES. 

123. Soient A, A' les axes et N, iN' les nombres «le tours que les deux roues doivent faire 
«lans un même temps. Soit 8 le point de rencontre des deux axes supposés situés «lans un plan 
horizontal. Soit pris dans le plan des axt;s un point m dont les distances r, r' à ces derniers 


soient en raison inverse des noinhres de tours N, Y. Ln droite Sm étant prise pour 
génératrice de deux cônes de révolution ayant respectivement pour axes A, A', ces deux 
cônes se toucheront suivant la génératrice commune S m cl le plan vertical élevé $ui\ant 
Sm sera un plan tangent commun à ces deux cônes ; r, r seront les rayons des hases «le ces 
deux cônes et s rrr, sa r, les circonférences de ces memes hases. 

Menons par le point m et dans le plan des axes A, A' une perpendiculaire à la génératrice 
commune Sm; celle perpendiculaire rencontrera Taxe A en un point a et l’axe V en un 
point u. En considérant les deux nouveaux cônes de révolution qui ont respectivement 
pour axes A, A' et pour génératrice la droite ama’, ces deux cônes «pii ont respectivement 
pour sommets n et u se touchent suivant la génératrice commune ama' et le plan vertical élevé 
suivant cette génératrice commune sera un plan tangent commun ô ces deux nouveaux 
cônes. 

Si l’on développe les deux nouveaux cônes sur le plan vertical ama', on aura deux arcs de 
cercle qui se louchent nu pointm et qui ont respectivement pour centres «, pour rayons 
am, a'm; et pour longueurs, 2 rrr, 2 zr. 

On prend ces deux ares pour les cercles primitifs d’un engrenage droit et l’on fait le 
tracé des dents comme s’il s'agissait d’un engrenage de cette espèce. Puis on replie les pa- 
trons des dents ainsi obtenues sur les deux nouveaux cônes. On aura ainsi les «lirectrices 
des surfaces coniques ii sommet S «pii doivent terminer les dents. 

12(i. Tracé des cames pour pilon. Les cames i» fixer sur un arbre de rotation et destinées 
à soulever un pilon en agissant contre son mentonncl doivent être terminées par des déve- 
loppantes de cercle, (('.'est le cas d’un cercle conduisant une droite n" OA.) 

Soient h la hauteur à laquelle le pilon doit être élevé ; n le nombre de tours effectués 
en i' par l’arbre qui porte les cames ; m le nombre des cames; r le rayon du cercle qui a 
servi à décrire la développante qui termine chaque came. 

La relation necessaire entre ces quantités pour que le pilon ait le temps de retomber de la 
hauteur h avant d’être repris par une nouvelle came est donnée par la formule: 


à laquelle on arrive en divisant le temps d’une révolution de l’arbre par le nombre «le cames 
et en «'galant le quotient à la somme des temps qu’il faut au pilon pour monter à la hau- 
teur h et pour descendre de la même hauteur, le temps de la descente étant préalablement 


Rem4rqi!r. On peut éviter le choc de ln came contre le mentonncl, mais au dépens de la 


(>() h 



augmenté du — «le ce même quotient. 
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régularité du mouvement, en terminant la came par une courbe tangente à la lois ù lu cir- 
conférence de l'arbre tournant et au inentonnct. Mais alors la came acquiert un développe- 
ment plus grand que si elle est terminée par une développante de cercle. (Quel en est l’in- 
convénient ? 

127. Les cames de marteaux animées d’un mouvement de rotation continu devant com- 
muniquer un mouvement de rotation alternatif intermittent à un levier, se tracent d’après 
les principes du n" 1)5, 1" 

128. Longueur d’une portion de développante de ceirle. Par l’extrémité de In dévelop- 

pante menons une tangente au cercle de rayon r qui a servi à décrire la développante. Divi- 
sons l’are de cercle S, compris entre le point de contact de celte tangente et l’origine de la 
développante, en « parties égales à k, de sorte que nu = S’. Par chaque point de division, 
menons une tangente au cercle jus«|u a la développante. (’.cs tangentes au cercle sont nor- 
males à la développante, et ont respectivement pour longueurs : u, 2 «, 5 k, . . nu 

En désignant par o> l’angle au centre opposé à chaque arc u, on aura u = r« et les 
longueurs des mêmes tangentes seront respectivement : r«a, 2rw, 3r&>, . . nr&>. 

Comme ces tangentes sont normales à la développante, et que doux consécutives font 
entre elles un angle égal à o>, (ce qui est fucileà démontrer), il en résulte que les n arcs iné- 
gaux en lesquels ces normales divisent la développante, étant assimilés à des arcs de cercle, 
ceux-ci auront respectivement pour longueurs: »•«*, 2 »•&>*, 7>ro> % , . . »»•«*. 

, . . , . t / n* n \ S* Sm 

La somme de tous ces arcs de cercle est rw’ I — I — — -f- — 

S* 

Dans cette somme, le terme constant indépendant de l'indéfinimcnt petit &> donne 

rigoureusement la longueur de la développante. On déduit de lit que, pour élever un pilon à 
une même hauteur h, lu longueur de la développante qui termine la came est en raison in- 
verse du rayon du cercle gui a servi à décrire la développante. 

129. Excentrique et manivelle. — Quant à l’excentrique et àla manivelle nous nousconlcn- 
tons de dire ici quelles servent à convertir par l’intermédiaire de bielles, un mouvement 
circulaire continu, soit en mouvement rectiligne alternatif soit en mouvement circulaire 
alternatif. 

15Ô. Parallélogramme de Walt. Le parallélogramme de Watt sert à transformer le 
mouvement rectiligne alternatif d’un piston, en mouvement circulaire alternatif d’un ba- 
lancier. 

Nous supposons que l’arc décrit par l’extrémité «lu balancier est divisé en deux parties 
«égales par l'axe du balancier dans sa position horizontale. Cela posé, le parallélogramme 
dont il s'agit est articulé à ses sommets. Deux premiers sommets adjacents à un même côté 
se trouvent sur l’axe du balancier cl l'un d’eux coïncide avec l'extrémité de ce dernier. Ces 
deux sommets décrivent dans le mouvement alternatif «lu balancier deux arcs de cercle 
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ccnlriqucs. Des deux outres sommets, celui cjni est le plus rapproché du centre du balnu- 
cier et que nous nommerons le troisième sommet, étnnt assujetti o décrire un certain arc 
de cercle, le quatrième sommet décrit une ligne qui diffère très peu de la verticale abaissée 
du milieu de la flèche de l’arc décrit par l'extrémité du balancier. Pour trouver le centre et 
le rayon de l'arc que doit décrire le troisième sommet, il faut considérer la position 
horizontale et les deux positions extrêmes du balancier , et construire pour chacune 
de ees positions le parallélogramme de manière que le quatrième sommet sc trouve 
sur la verticale mentionnée. On aura ainsi trois positions du troisième sommet et Iq centre 
de l'arc passant par ces trois positions sern le centre des brilles du parallélogramme. 

Pour que le quatrième sommet du parallélogramme dévie le moins possible de la verti- 
cale, il faut que 

1* La longueur du balancier soit égale à une fois et demie au moins la corde de l’arc 
décrit par l'extrémité du balancier, laquelle corde diffère très peu du chemin ou course que 
décrit le quatrième sommet sur la verticale. 

2” La longueur des côtés non parallèles à Taxe du balancier doit être telle que le qua- 
trième sommet se trouve sur l'horizontale pnssant par le centre du ludancicr quand celui-ci 
se trouve dans la position extrême supérieure. 

•>“ La longueur du côté qui sc trouve sur l'axe du balancier dépend de la distance à la- 
quelle on veut placer le centre des brides. Plus ce côté est grand, plus le centre des brides 
se rapproche du centre du balancier. Si le côté en question est égal à la moitié du balancier, 
dans ce cas le centre des brides se trouve sur la verticale décrite par le quatrième sommet. 

Le quatrième sommet n’est |>as le seul point qui décrit une verticale. La droite d qui va 
du quatrième sommet au centre du balancier rencontre le côté 6 non parallèle à l’axe en 
un point qui décrit également une verticale. Ce que l'on démontre en remarquant que la 
droite d variable de longueur est dans chaque position divisée par le côté 0 en deux seg- 
ments dont le rapport est constant, et que réciproquement ce côté est divisé parla droite 
dans le même rapport. 
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CALCUL DU TRAVAIL DES FORCES 
cussujirs un va ri a ni. e i> en intensité et rirkciion. 

(Abslraclion fuite du temps et de la réaction de l'inertie.) 

1 .11 . Déitnitiox. Le travail mécanique ou simplement travail d'une force constante dont te 
jmint d'application parcourt su propre direction, est te produit de celte force par le chemin 
décrit par son point d'application. 

! 52. Le Irtmiil mécanique d'une force est a ppelé pu issu n ce tuécan ique parSmcnton ; moment 
d’activité par Carnot ; effet dynamique par Monge cl Ilaclicdc ; quantité d'action par 
Na\ icr. 

1 33. Valeur industrielle d’une force. 

En faisant abstraction de la résistance de l'inertie nous pouvons énoncer comme évident (pie : 

I" Les valeurs industrielles de deux forces qui élèvent dans le même temps ci suivant la 
\ erlienlc deux poids éyaux « deux hauteurs différentes, sont entre elles comme ces hauteurs. 

2" Les valeurs industrielles de deux forces qui élèvent dans le mémo temps et suivant la 
verticale deux poids différents « la meme hauteur, sont cuire elles comme ces poids. De ces 
deux principes on déduit ce troisième. 

3’ Les valeurs industrielles de deux forces constantes qui élèvent dans le même temps et 
suivant la verticale deux poids differents à deux hauteurs différentes, sont entre elles comme 
les produits de ces poids par les hauteurs respectives auxquelles ecs poids ont été élevés. 
En d'au 1 res termes : les valeurs industrielles de deux forces constantes sont entre elles 
comme les travaux effectués par ces forces dans le même temps. 

Kkmuhjik. Ce résultat est indépendant de la direction verticale suivant laquelle les 
forces ont agi. En effet si le point d'application d'une force constante dont la direction est 
oblique parcourt un chemin h sur cette direction, cette force pourra au niovcn d'une pou- 
lie de renvoi élever à la hauteur h un poids égal à l'intensité de la force. 

134. Usité iie Thvvml. L’unité de travail c’est l'unitéde longueur mm mètre multipliée par 
l’unité de force un kilogramme ; cl on l'appelle Uloyrammètre. C'est le travail qu’il fout faire 
pour élever un kil. à la hauteur d’un mètre, a kilogrammèlres s’écrivent a‘ m . Désormais il 
faudra toujours estimer les forces en kilogrammes et les chemins décrits par leurs points 
d'application en mètres. 

triyail n’CNE ronce consume ot variable sont le point d'application parcoirt sa propre direction. 

Im farte liant conslatilc. 

135. H ic. k. D'après la définition, le travail d’une force constante dont le point d’appli- 
cation parcourt sa propre direction, est éyal au produit de la force multipliée pur le chemin 
décrit par sou point d'application. 

Ilti. Wi.ic.vTiov. Le travail en kilogrammèlres effectué par une force qui agit suivant. 
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l'axe de la lige d'un piston, dont la base oppose par mètre carré une résistance constante 
de p kil. , est égal à pv ; v étant le volume en mètres cubes décrit par le piston. 

Si /> est la résistance par centimètre carré de la base du piston, alors il faut multiplier le 
produit pv par 10000. (A démontrer.) 

137. Par travail élémentaire d'une force variable on entend le travail effectué 
par cette foree pendant que son point d'application parcourt un chemin très petit, la force 
étant considérée comme constante en intensité et direction pendant tout le parcours de ce 
chemin, ('.cia posé. 

La force étant variable. 


lU'.ia.r. Le travail d’une force variable dont le jmint d’application parcourt sa propre 
direction est èijal à la somme des travaux élémentaires effectués par cette force. 

Pour trouver la somme des travaux élémentaires effectués par une force variable, il faut 
diviser le chemin* parcouru par le point d'application de la force en un nombre n départies 
égales à u, de sorte que nu = x; calculer l'intensité de la force, d’après ladéOnilion de celte der- 
nière, au commencement de chaque division ; considérer comme constante l’intensité de la 
force d'un point de division au suivant ; de la somme de toutes ces intensités multipliée par 
u, éliminer l'indéliniment grand n nu moyen de la relation nu—x ; le terme indépendant 
de u dans le résultat de l'élimination exprimera rigoureusement le travail demandé. 

Rkmaim.u k. Lorsque pour faciliter In sommation des travaux élémentaires d'une force va- 
riable, ou divise le chemin décrit par son point d'application, en parties inégales, (voir n" 
140 ) alors il faut que la plus grande de toutes ces parties puisse devenir aussi petite que 
Ion veut. 

138. Applications de la règle précédente. 

Soit la force variable P donnée par l'équation P— «x dans laquelle x représente le 
chemin décrit à chaque instant pnr le point d'application de In force a partir de l'origine 
du mouvement. En faisan» successivement x égal à x=o, u, si/,. . . (n — i)u 

on aura pour intensité de la foree au commencement de chaque division 

o, au, s«i/,. . . (»j — i )au. 

, . ........ . , / n* — n\ ax * axu 

lat somme de ces intensités multipliée par // donne . . . au I I = — 

Le terme indépendant de a est Donc P — ax étant la formule de l'intensité de la force. 


«x* 


celle de son travail est TP— - : où la lettre T placée devant In lettre qui représente la 
force signifie le travail de celle force. I)e la même manière on démontrera que 
P=«-j 6x étant l'expression de In force, celle de son travail est TP=«x-|-- 

/ir* fjr* 

P^nffu-f-o-* TP=ax-L — -\~~ 


bx' 
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l,a règle pour passer de l'expression de la force à celle de son iravail est évidente : elle con- 
siste à multiplier par x chaque terme de l’expression de la force et à diviser chaque terme 
du produit par l'exposant de x dans ce terme. 

139. Application. La hase d'un piston en bois de base « et de poids q afllairc le niveau de 
l'eau dont uu cylindre de base A est en partie rempli. Quel travail faut-il effectuer pour 
faire plonger le piston à une profondeur quelconque x. 

Solution. Lorsque le piston descend d'une longueur x, l'eau s'élève dans le cylindre au 
dessus du niveau primitif d une quantité x’, et la résistance de l'eau contre la base du pis- 
ton esta (x-{-x'), d'où la puissance P=n (x-j-x') — q. Pour éliminer x\ on a l'expression 
Ax’—a (x-{-x') = o, qui exprime que la quantité d’eau n'a pas varié. L'élimination de x' 
donne : 


' a -x — q, d'où l'on déduit pour le travail de la force P : TP= 


-qr 


A— « 1 s(A— o) 

Q étant exprimé en hil. A, a en mètres carrés cl x en mètres, il faudra multiplier par 
1000 le 1 er terme de l'expression du travail, pour avoir des kilogrammétres. 

140. Application. Calculer le travail à effectuer par une force pour comprimer, au moyen 
d'un piston, un volume V" d'air dont la pression sur un mètre carré est P, de manière à 
réduire ce volume à V\ • 

Solution. Divisons la course que le piston doit faire en n parties et marquons les points de divi- 
sion successifs par 0, 1, 2, 5, ... n ; ces parties nous les prenons telles que les 
volumes occupés par l’air quand le piston arrive successivement à ces divers points de di- 
vision, suivent une progression géométrique décroissante dont la raison est r; r étant une 
fraction qui puisse différer de l'unité d'autant qu’on le veut. Ainsi 

aux points de divisions succcsslls marqués par 0, 1, 2, . . . n 

les volumes occupés par l’air seront V, Vr, Vr*. . . Vr“ 

PP P 

les pressions de l’air correspondantes sont P — — 

les volumes décrits par le piston d'uo point de division au suivant V (i — r), Vr (i— r), Vr* (i— r), Vr» (i — r). 
r pouvant différer de l'unité autant qu’on le veut, il est clair que chacun de ces derniers 
volumes peut devenir aussi petit qu'on le veut. Cela étant, on peut considérer la pression 
de l'air contre la base du piston au commencement de chaque divison comme constante 
jusqu'à la fin de cette meme division. Par suite le travail effectué pour faire parcourir au 
piston une division quelconque s'obtient en multipliant la pression de l’air au commence- 
ment de cette division par le volume que décrit le piston en parcourant cette même division. 
Or il se trouve, par la manière dont la course du piston a été divisée, que tous ces pro- 
duits sont égaux chacun à PV (i— r). Donc le travail pour faire parcourir au piston les n 
divisions est égal à «PV (t — r) . . . (I) 

l„i valeur de n tirée de l'équation Vr"=V' est n= log ~ X v— — Cette valeur substituée 


i V ' 1 

log -rr X T 

V logr 


\ 

I 
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i — t y 

lions (1) donne: PV —, — — log ^r 
log r V 


( 2 ) 


r étant une frnciion qui doit différer de l'unité d'autant qu'on le veut, nous poserons 


r-»l — où wi doit être indéfiniment grand. Cette valeur de r substituée dans (2) 

m 

donne pour le travail demandé 


PV 


< 


m log 


m 

ni — i 



Plus »i est grand, plus la fraction ' approche de la constante 2,30238 etc. 

m log 

par laquelle il faut multiplier les logarithmes ordinaires pour passer aux logarithmes 
népériens. L'expression précédente du travail à effectuer pour comprimer un volume 
d'air V et le réduire à un volume V' devient en dernier lieu si I on pose 2,30238 = K , 

PVK log ~ = PVK log ~ r . . . («) 

P' étant la pression de l'air comprimé. 

Hemsrqif.. Le travail fourni par l'expression précédente est trop petit à cause que 
l'on n'a pas eu égard à la circonstance que la température de l’air augmente au fur 
et à mesure quon le comprime. 

141. Problème. Calculez le travail dû à la détente d'un volume d'air renfermé dans 
un cylindre et agissant contre 1a base de son piston. 

Solution. P étant la pression de l’air sur un mètre carré avant la détente; V, V' les 
volumes de l'air exprimés en mètres cubes avant et après la détente , on démontre 
comme nu n* précédent que le travail demandé est exprimé en kilogrammètres par 

PVKlog. — = PVK log. -p . ... (p) 

P' étant la pression de l’air à la fin de la détente. 

142. PnoBiÊHF.. Quel est après n pulsations simples le travail effectué pour faire 
le vide dans un réservoir au moyen d une pompe aspirante et foulante à double 
effet. 

Solution. Soient V le volume du réservoir ; v le volume du corps de pompe ou 
volume décrit par le piston à chaque pulsation simple ; P la pression de l’air dans 
le réservoir et dans le corps de pompe au commencement de la première pulsation. 
Il faut calculer : 
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1* Le travail A pour comprimer et amener à la pression P de l'air extérieur les » 
volumes v d’air qui entrent successivement dans le corps de pompe. 

2” Le travail B pour faire sortir du corps de pompe cet air ramené à la pression P 
de l’air extérieur ; 

3° Le travail C du à la détente de l'air du réservoir entrant à chaque pulsation 
dans le corps de pompe. 

Ces travaux partiels calculés , le travail demande sera A B — C 
V 

r, on trouvera d’après la loi de Mariotle que , 


O)- 


En faisant .. . 

V + v 

Au commencement des n coups de piston 1,3,3,.» 

La pression de l'air dans le» réservoir et corps de pompe est successivement P , Pr , Pf* . . Pr“ _ ' 

Le volume c ramené i la pression P est successivement : v, tT, LT* . • V r"~*. . (2). 

Le travail A pour amener à la pression P les n volumes v soumis respectivement 
aux pressions (i) est d'après (140, o) 

A= PoK( rlog.-~ + r’log.~ • + . . . + r— ' log. ) 


f («- 

- ,)r * 1 

r* r 1 

1 r- 

- i 

(r -i)* ) 


Pc K logr. 


Le travail B pour expulser les n volumes (2) qui sont tous à la pression P est 
d’après (136) 

B=.Pt>(t-t-r-f-r* -j- . . . 4- r*~‘ ) = P v x — — — 

r — t 

Quant au travail C dû à la détente de l’air du réservoir, on remarquera que cet air 
prend successivement les pressions (1) et que son volume est toujours V avant la 
détente et V -f- v à la fin. Cela posé , on trouve d’après (141 , (5) que 


C = PV ( i + r + r» + 


+ r»-' ) K log. -= P V — î K log. — . 

' 0 r r — \ ° r 


143. Problème. De quelle quantité un piston chargé d'un certain poids descendra- 
t-il dans un cylindre fermé à son extrémité inférieure pour comprimer l’air contenu 
dans le cylindre ?, à résoudre. 

TRAVAIL »’0KE FORCI CONSTANTE IN INTENSITÉ ET DIRECTION , HAIS DONT LC FOINT d'aPFUCATION NS PARCOURT 

RAS LA DIRECTION DE LA FORCE. 


144. Règle. Le travail d’une force constante qui se meut parallcment à elle-même 
et dont le point d’application décrit un chemin rectiligne est égal uu produit de la 
force par la projection du chemin sur la direction de la force. 
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En décomposant la force suivant le ciicmin décrit et suivant une perpendiculaire 
au même chemin , la composante perpendiculaire ne saurait effectuer aucun travail , 
et en cherchant d’après (135) le travail effectué par la composante qui agit suivant 
le chemin , on arrive à l'énoncé de la règle ci-dessus. 

145. Et puisqu’une courbe peut être considérée comme composée d’éléments rectilignes 
très-petits , on a comme corollaire. 

Règle. Le travail (l’une force constante t\ ui se meut parallèlement à elle-même et 
dont le point d’application décrit un chemin curviligne est égal au produit de lu force 
par la projection du chemin sur la direction de la force. 

Application de cette règle au travail d'un poids dont le centre de gravité décrit 
une courbe quelconque. 

TRAVAIL D'OSE FORCE QIT VARIE A CHAQUE INSTANT IMKTESMTÉ ET DE DIRECTION. 

146. Le travail d’une force qui varie à chaque instant d’intensité et de direction 
et dont le point d'application décrit un chemin quelconque , est égal à la somme des 
travaux élémentaires effectués par cette force. 

Pour l’estimation de ces travaux élémentaires, il faut 1" diviser le chemin total 
décrit par le point d'application de la force en éléments très-petits; 2" déterminer l'in- 
tensité et la direction de la force eu chaque point de division ; 5° considérer la force 
comme constante en intensité et direction d’un point de division au suivant. Dès lors 
le travail élémentaire de la force , pendant que son point d'application décrit un de 
scs éléments , est égal ou produit de l'intensité de la force au commencement de 
cet élément par la projection de l'élément sur la direction de la force au commen- 
cement du mémo élément. 

147. Problème. Un point matériel m est forcé de suivre un canal curviligne C, 
animé d'une vitesse angulaire w autour d'un axe vertical auquel il est invariablement fixé. 
Quel est le travail effectué par la force centrifuge qui agit d une manière continue 
sur le point matériel m. 

Solution. r et R étant les rayons des circonférences que décrivent les extrémités 
de la courbe C , divisons la différence R — r de ces deux rayons en n parties égales 
à u , de sorte que nu = R — r. Par les divers points de division , traçons des cir- 
conférences concentriques aux deux premières, fies circonférences divisent la courbe 
C en n cléments inégaux jouissant de la propriété que la projection de chaque élé- 
ment sur le rayon qui passe par une extrémité de cet élément est égale à u. Soient 

r, , r, , r, r„ , les rayons des circonférences concentriques qui aboutissent 

aux points de division successifs i , « , 3 . . n de la courbe C et où r, = r 
et r % == R. 
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L'intensité de la force centrifuge aux points île division successifs t , * . 5 , . . . n 
sera respectivement : 

m o)’ r, , m «’ r, , », u* r s , . . . . «!«*»•„. . . (a) 

A chaque point de division , In force centrifuge agit suivant le rayon qui aboutit à 
ee point ; cl le travail quelle effectue d’un point de division au suivant est égal à 
l'intensité quelle possède en ce point multipliée par u. Cela étant, on aura la somme 
de tous les travaux élémentaires de la force centrifuge pour le parcours entier de 
lu courbe en multipliant la somme des termes («) par w; ce qui donne , en remar- 
quant que les rayons r , , r, , . . . . r 9 procèdent suivant une progression arithmétique 
dont la raison est u et dont le nombre de termes est « : 

Il U 

Travail total = m ( r, + r t -j- . . . r„ ) u — m u* ( r, -{- r ) — 

* 4 

- J « «* ( r* -r,»)=L », »» ( R* - r* ) (fi). 

148. Tit coin : me de Simpson. Pour évaluer raire comprise entre une courbe. Pure 
des abscisses et les deux ordonnées extrêmes de la courbe , on divisera la portion de 
l'abscisse comprise entre les deux ordonnées extrêmes en un nombre pair de divisions 
égales , ce qui donnera un nombre impair de points de division; par chacun des quels 
on élèvera une ordonnée. L’aire dont il s’agit sera égale à la somme des deux or- 
données extrêmes , plus deux fois la somme des autres ordonnées de rang impair , 
plus quatre fois la somme des ordonnées de rang pair , le lotit multiplié par le tiers 
de lu distance qui sépare deux ordonnées consécutives. 

Application de ce Théorème à l'indicateur de Macnought pour déterminer le travail 
effectué par un gaz contre la surface d'un piston et pour déterminer le travail néces- 
saire à la compression d'un ressort. 

TRAVAIL D'US SYSTEME DE FORCES. 

149. La somme des travaux d’un système de forces pendant un temps quelconque 
est égale au travail de la résultante de ces forces pendant le même temps. 

Démonstration. En faisant agir la résultante en sens contraire il y aura équilibre ; 
et . en appliquant à ces forces et a leur résultante prise en sens contraire le principe 
des vitesses virtuelles , l'équation qu'on obtient signifie que pour des chemins très- 
petits parcourus par les points d'application des forces et de leur résultante , le moment 
virtuel de la résultante est égale à la somme des moments virtuels des composantes , 
c'csi-à-dirc que le travail élémentaire de la résultante est égal à la somme des travaux 
élémentaires des forces proposées ; et , comme cette égalité existe à chaque instant , 
il résulte quelle a lieu pour un temps quelconque. Donc etc. 
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i 50. Application. Le travail pour amener un ensemble de poids d’une position è 
une autre est égal à la somme des poids multipliée par la hauteur verticale dont le 
centre de gravite de ce système de poids a été élevé. (A démontrer. ) 

151. Application. Quel est le travail nécessaire pour dresser verticalement une 
barre uniformément pesante , située dans un plan horizontal , en la faisant tourner 
autour d'une de ses extrémités comme charnière et dans le plan vertical qui la 
renferme. 

Solitiox. Soit Q le poids de la barre. Partageons sa longueur l en n éléments égaux 
à « de sorte que nu — l. Si « est le poids de l'unité de longueur , le poids de chaque 
élément sera w u , et de plus »t w t< = Q. En remarquant que le poids de chaque 
élément doit être élevé à une hauteur marquée par la distance de cet élément n 
l’extrémité qui sert de pivot , on trouvera que le travail demandé est égal au terme 
indépendant de u dans la somme: 

co u ( « -f- 2H -f 3» + • • . . -t- nu )s=»ll' ^ = Q "l" Q • 

152. Application. Même problème , les poids des éléments de la barre décroissant 
suivant une progression arithmétique , ou suivant une progression géométrique , 
( à résoudre. ) 


TRAVAIL SES FROTTE* ESTS. 

153. Le frottement ag sant tangcnticllcment h la courbe décrite par son point d’appli- 
cation , il en résulte que le travail d'un frottement constant est égal au produit, du 
frottement par le chemin décrit par son point d’application. Et si le frottement est 
variable , son travail est égal à chaque instant au produit de l’intensité du frottement 
considéré comme constant pendant cet instant par le chemin décrit pendant ce même 
instant. 

134. N étant la résultante, supposée constante, des forces qui agissent sur l’arbre 
d’un tourillon de rayon p, le travail du frottement de ce tourillon sera , pour un 
tour , N/sirp. 

155. N étant la pression d'un pivot de rayon p contre la crapaudinc , le travail 

a 

du frottement pour un tour du pivot sera : ^/'xsit _ o. 

Si la base du pivot est une couronne circulaire de rayons p, p', le travail du frotte- 

O £,* _ 

ment pour un tour sera ïif X 2 ir — • -, 

3 P — P 

156. Le travail de la puissance dans la vis a filet carré pour un tour est : 

17 
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P-2-U 


QA + Q/ 


h* + iTiV 
2n t — /A 


où le premier terme QA représente le travail utile ci le second terme , le travail du 
frottement. 

Nous laissons à trouver le travail du frottement d’une excentrique , d’un piston , d'une 
tige dans une boite à étoupe , etc. 


TRAVAIL SU FROTTEMENT DES ENGRINACES. 

157. Dans les engrenages décrits jusqu'ici , la normale menée par le point de 
contact de deux dents en prise passe sans cesse par le point de contact des deux 
cercles primitifs. 

On déduit de cette propriété , si l'on fait abstraction du frottement des dents que 
pour qu'une puissance P tangente au premier cercle fasse équilibre à une résistance 
Q tangente au second cercle , il faut que P soit égal à Q. 

Pour le démontrer il stiflit de supposer que la puissance et la résistance agissent 
au point de contact m des deux cercles primitifs , cl de décomposer chacune d’elles 
suivant la ligne des centres et suivant la normale aux deux dents ; en égalant les deux 
composantes normales on exprime qu'il y a équilibre et l’on trouve que P «=» Q. 

De l égalité de la puissance et de la résistance on déduit au moyen du principe des 
vitesses virtuelles que les vitesses des circonférences primitives sont égales. Il résulte 
de ce qui précède que : 

Principe. Si la résistance augmente d’une certaine quantité , la puissance doit 
augmenter de la même quantité jtour que l’équilibre ne soit pas détruit. 

Problème, c , d étant les centres et r , r' les rayons des cercles primitifs de deux 
roues , on demande l’effort moyen , que la roue doit exercer à sa circonférence primitive 
pour vaincre le frottement qui naît de la pression d’une dent contre l’autre. 

Solution. N étant la pression normale et 9 , l'angle que la normale commune aux 
deux dents fait avec la ligne des centres , on trouve par la décomposition indiquée 
plus haut que P : sin 9 et par suite , que l'intensité du frottement F qui agit 
suivant la tangente commune aux deux dents est F = N f. En nommant p,p‘ les 
perpendiculaires abaissées des centres c , c' sur la tangente commune aux deux 
dents, la force tangente au premier cercle, capable de faire équilibre au frottement F 
considéré comme contrariant le mouvement de ce cercle, est égale à 

F x — .... (1) 

r 

La puissance P devra donc être augmentée de la quantité (1). Le même frottement F 
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considère comme appliqué à la dent de la seconde roue tend à tirer la dent de cette 
roue dans le sens du mouvement de la dent de la première roue ; ce qui a pour 
effet d'augmenter ou de diminuer la résistance P selon que la tangente commune 
aux deux dents laisse d’un même côte les deux centres c , c' ou passe entre eux deux ; 
on fera voir que ces deux cas conduisent au même résultat. Dans le premier cas , 
la quantité dont la résistance doit être augmentée pour tenir lieu de l'effet du frotte- 

ment est égal à . . K — . . . (2). 

Et , d'après le principe cité plus haut , la puissance P devra être augmentée de cette 
dernière quantité. 

La puissance P , pour équilibrer l'effet «lu frottement sur l’une et l’autre roue, devra 
donc être augmentée des quantités ( 1 ) et ( 2 ), c’csl-ù-dirc de 


F 




(3). 


En exprimant les bras de levier p , p' en fonctions de r , r* et de la longueur « 
de la normale qui va du point de contact des dents au point de contact des cercles 
primitifs , on trouve : 

;> = »-{- r eos 9 ;»' = n — r' cos 9 


cl l'expression (3) devient : 



Cette quantité est nulle quand les dents se touchent sur la ligne des centres ; car 
alors n » 0. Elle atteint sa plus grande valeur quand les dents se quittent , puis- 
qu'alors la valeur de n est la plus grande. 

Cherchons d’abord ‘ce que devient l'expression (4) pour le cas de l’engrenage à 
développante de cercle. Nommons R , R' les rayons des cercles auxiliaires qui ont 
servi ù décrire les développantes. Pour cet engrenage , l’angle 9 est constant et la 
longueur n de la normale est égale à l’arc décrit par un point de l'une ou de l’autre 
de ces circonférences auxiliaires depuis l'instant où le point de contact des dents était 
dans la ligne des centres jusqu'ù l’instant où ce point est parvenu dans la position 
actuelle. Cela posé , 

En appelant « l’angle au centre de cet arc «lécrit par la roue conduite , on a 
w = «R r et R' = r f sin 9 , d’où n=wr'sin 9 . 

« r' est la longueur de l’arc décrit par un point de la circonférence primitive de 


-CS- 


la roue conduite depuis l'instant où le point de contact des dents était dans la ligne 
des centres. En faisant ur'=i, l’expression (i) du frottement devient 


r '(j + -?y 


Le travail de ce frottement pour un chemin x décrit par un point de la circon- 
férence de la roue, chemin compte à partir de la ligne des centres , est d'après (138) 




Si les dents se conduisent d’une quantité x’ avant la ligne des centres et d'une 
quantité x* après celte ligne , le travail pour le chemin x' -f- x" sera 


"( 7 + 7 ) 


x* + x" 


Vf 


(r +■?)[• 


( x 4- x" y 


— x' x" J . . . (3) 


Cette expression , si l’on y fait af = une constante , prend la plus petite valeur 
pour x' ■= x" et la plus grande valeur pour x' — 0. Il y a donc avantage à ce que 
les dents se conduisent autant avant qu’après la ligne des centres ; et désavantage à 
ce quelles se conduisent exclusivement après la ligne des centres. 

Si , comme dans la plupart des cas , les dents sc conduisent d’une quantité égale 
au pas a , tant avant qu’après la ligne des centres , on a : ÿ = x' -f- x" *— s’« , 

et il vient pour le travail (3) du frottement : 

p '0+?) a* et pour la valeur moyenne du frottement: -f- •••(«) 

si m et m' représentent les nombres de dents des deux roues , on a : ma = sr:r ; 
«l'a = sur’ et l'expression (a) prend la forme très-commode pour les applications : 


• • . • od 

\ m m f 


Telle est l’expression de l'effort moyen que la roue doit exercer à sa circonférence 
primitive afin de vaincre le frottement des dents. Cet effort moyen diminue lorsque 
r, r* ou m , m‘ augmentent. 

138. Le cas de l’engrenage d’une roue avec une crémaillère ou celui d’une came 
avec le mentonnet d’un pilon s’obtient en supposant f infini dans l’expression (a) ce 
qui donne pour l'effort moyen , 


P /•-=- 

2 r 


(y)- 


139. Dans le cas du pilon , a représente la hauteur dont le pilon est soulevé. 
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On peut iirriver ou môme résultat par la connaissance de la longueur de la déve- 
loppante ( à démontrer. ) 

L'expression («) entièrement exacte pour les engrenages à développantes devient 
pour les autres engrenages une formule empirique suffisamment exacte. 

PBINCIPE DES FORCES VIVES. 

Ou «talion fuite te» vittooco HHptiumi à Je» iiiooko cl Itavaif ?.'o |’oi«a 
qui ont ittiptime cci cifr-MO. 


principe des roncr.s vives pODH une skvlc force appliquée a UNI seule masse. 


Premier Vus. 

Travail d'une forte constante pour imprimer une vitesse de translation à une masse. 

100. Remarque préalable : en comprenant parmi les forces qui sollicitent une masse , 
le poids de cette dernière , on petit dire que : 

La résultante île toutes les forces appliquées à une masse ti uniquement à vaincre 
l’inertie de cet'e dernière. 

C'est d’après ce principe que dans le calcul du travailj des forces , on a supposé 
implicitement , que l'intensité de la résistance à vaincre par une force était à chaque 
instant égale à celle de la force. 

Dans tout ec qui suit la force est supposée n'avoir à vaincre que l'inertie de la 
matière. Cela posé , 

Supposons d’abord une masse sollicitée par une force égale à son propre poids P. 
Dans ce cas , chaque point de la masse décrira au bout du temps t un chemin 
e *= V* !/? et possédera une vitesse o — ÿf. Le point d'application de la force P a par- 
couru le chemin e; mais en vertu de l'inertie , la masse a réagi tout le long du 
chemin e avec une intensité égale à P. La force P a donc effectué un travail 

Pc = P '/, ,,p = '/, ,f p = i j t r* 

Supposons maintenant qu’une autre force constante quelconque F imprime à la même 
masse la même vitesse t; nu bout du temps t' et lui fasse parcourir dans ce même 
temps le chemin e'. En nommant y' l'accélération de la force F on a : e' = ’/, eff* , 

18 


r, — g't'. En vertu fie l'inertie de In masse , In force F , aytmt rencontré tout le long 
du chemin e' , une résistance égale à F , a effectué un travail : 

F,- - F % rf f - V, (y ) y* r - v, (y) 

Or , les deux forces constantes P et F <|ui agissent sur la même masse sont entre 
elles comme leurs accélérations (§ 12 , 1“ ) d’où le rapport P : g — F g'. Donc le 
travail de la force P est égal à celui de la force F et à celui de toute autre force 
constante qui imprimerait îi la même masse la même vitesse v. D'où le principe : 

161. Principe. Le travail effectue par une force constante pour vaincre l’inertie 
if u ne masse de poids P est égal au produit du rapport de P « g par la moitié du carré 
de la vitesse imprimée à la masse. 

En nommant force vive d’une masse de poids P , le rapport de P à g multiplié par 
le carré de la vitesse dont la niasse est animée , on |>cu( énoncer le principe pré- 
cédent en disant que : 

Principe. Le travail effectué par une force constante pour imprimer une vitesse à une 
masse est égal à la moitié de la force vive communiquée à la masse. 

Remarque. Le résultat précédent est remarquable en ce qu’il ne conserve aucune trace 
ni de l'intensité de la force, ni du chemin décrit par son point d'application , ni du 
temps employé à parcourir ce chemin ou à imprimer celle vitesse. 

1 62. Principe réciproque. Le travail effectué par une force constante pour détruire 
la vitesse dont est animée une masse est égal à la moitié de la force vive possédée 
par la masse. 

Car d’après la remarque (§ 161 ) on peut toujours supposer que la force constante 
<| ni détruit la vitesse est la même que celle qui , agissant en sens contraire, a imprimé 
la vitesse. Donc , etc. 

163. Remarque. L'intensité d'une force qui détruit une force vive est d'autant plus 
grande que le chemin que décrit le point d'application de la force pour anéantir la 
force vive est plus petit et réciproquement. 

164. Des principes précédents (ICI, 162) on conclut facilement que : 

Principe général. Le travail effectué par une force constante qui agit pendant un 

certain temps sur une masse déjà animée d’une vitesse est égal à la moitié de la 
différence des forces vives possédées par la masse au commencement et à la fin du 
même temps. 

Remarque. On démontrera que les trois principes ci-dessus ainsi que ceux qui vont 
suivre existent également pour une force variable. 

Remarque. Pour abréger on écrira désormais, à la place du rapport de P à g , la niasse 
mi dont le poids est P , laquelle n’est que proportionnelle à ce rapport. 
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Par suite tle cette convention la force vive d'une masse sera représentée par le 
produit de celte masse par le carré de sa vitesse ; mais lorsqu'il s'agira de réduire 
en nombre il faudra remplacer chaque masse par le rapport de son poids à g. 

Deuxième Cas. 

Travail d'une (ont constante pour imprimer une vittnt de rotation à une masse. 

La force étant supposée agir dans un plan perpendiculaire à l’axe. 

165. Principe. Il est évident qu’une force constante , agissant tangenliellement à 
une circonférence matérielle de masse m, imprime à tous les points de celle-ci la 
même vitesse et par suite effectue un travail qui est égal à la moitié de la force 
vive due à la vitesse imprimée. 

166. Pour ramener à ce cas particulier le cas général d’une masse quelconque tour- 
nant autour d’un axe donné , il suffit de résoudre le problème suivant : 

Problème. Une masse M tournant autour d’un axe sous l'influence d’une force, le 
/mini d’application prend A chaque instant une vitesse différente : on demande la masse 
fictive X qui, concentrée en ce point et substituée à la masse proposée, prendrait à chaque 
instant , sous l’influence de la même force , la même vitesse que dans le premier cas. 

Solution. Principe : Lorsqu’une force fait tourner une masse autour d’un axe, il 
y a à chaque instant égalité entre le moment de la force et la somme des moments 
des réactions de tous les éléments de la masse proposée , réactions dues à un accrois- 
sement très-petit que prend la vitesse angulaire pendant lajduréc de cet instant. 

D'où l’on peut conclure que, pour satisfaire à l’énoncé, il faut que , pour un même 
accroissement très-petit de vitesse angulaire , le moment de la réaction de la masse 
liclivc soit égal à la somme des moments des réactions de tous les éléments de la 
masse pro|»oséc. 

h étant cet accroissement très-petit de vitesse angulaire (*) que prennent] les deux 
masses dans le temps très-petit t , on aura , eu désignant par II In distance du point 
d'application de la force à l'axe de rotation; 

pour la mesure de la réaction de la masse fictive .... X -y— 

(• ) La vitesse angulaire d'une masse qui tourne autour d'un axe , c'est la vitesse des points situes h l'unité 
de distance de l'axe. (?) Si un corps effectue d'un mouvement uniforme n tours par minute autour d'uu 
axe , la vitesse annulaire sera n2* • GO. 

Lorsque la vitesse angulaire d'un corps qui tourne autour d'uu axe est » , la vitesse d'un point 
quelconque a une istance r de l'axe est r ». 
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et pour le moment de celle réaction 
m , étant un élément de la masse M 
pour la mesure de la réaction de l’élément «t , 


X ïi. It . . (t) 


m , étant un élément de la masse .M , et x sa distance à l'axe de rotation , on aura 

u x 


V) 


I 


Il j* 

et pour le moment de cette réaction m x 

et pour la somme des moments des réactions de tous les éléments de la masse M , 

S ta — - - -= j (»»*• -j- m'x* -j- »»"*’ * -}- ...)=“!• . . (2) 

I désignant le moment d'inertie de la masse M (*). 

Les expressions (1) et (2) devant être égales, on a : 



u 

7 


I , d où X = 


I 

iï*~ 


formule facile à traduire en langage ordinaire. 

m, étant la vitesse angulaire imprimée à la masse fictive par la force au fioul d'un 
temps (|ueleoni|uc , le travail effectué par celle-ci pour imprimer celle vitesse sera 
d’après ( I Gîi) égal à */* X ( o> R )*, et , mettant à la place de X sa valeur, on aura 
pour le travail de la force : 

V, *• 

Comme la force effectue identiquement le même travail lorsqu’elle est appliquée à 
la masse proposée M , on en conclut que : 

107. Principe. Le travail effectué par une force pour faire tourner une masse autour 
d’un axe et lui imprimer une certaine vitesse angulaire est égal « la moitié de la force 
vive communiquée à In masse. 

108. Put voire réciproque. Le travail effectué par une force pour détruire la vitesse 
angulaire que possède une masse tournant autour d'un axe . est égal à la moitié de la 
force vire possédée par la masse. 

100. Principe générai.. Le travail effectué )>ar une force qui agit pendant un certain 


(*) Le moment d’inertie d’uue niasse qui tourne autour d'un axe , c'est la somme de tous les cléments 
de la masse multipliés chacun par le carré de sa distance à l'axe. ( L’expression de moment d'inertie 
est impropre. ) 

La force vire truite ma tic qui tourne autour d‘un axo , c'cst la somme de tous les éléments de la 
masse multipliés chacun par le carré de sa vitesse. Elle est égale au moment d'inertie multiplié par 
le carré de la vitesse angulaire. 
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temps sur une masse déjà animée d’une vitesse angulaire est égal à la moitié de la 
différence des forces vives possédées par la masse an commencement et à la fin de 
ce temps. 

170. Moments d’inertie de quelques corps par rapport à leurs volumes v. 

Le moment d'inertie d’un cylindre de révolution pur rapport à son axe est ‘/.wr’; 
»• étant le rayon du cylindre. 

2“ Le moment d'inertie d'une sphère par rapport à un diamètre est */* vr * ; r étant 
le rayon de lu sphère. 

5" Le moment d'inertie d'une jante circulaire est t? ( f* -}-«*) ; f étant le rayon 
moyen de la jante et e la demi différence des rayons extrêmes. 

4" Le moment d'inertie d'un parallélipipèdc rectangle, par rapport à un axe passant 
par le centre de gravité et parallèle à une arèle , est '/n vd* ; d étant la distance 
entre l'axe et l’arète. 

5° Le moment d’inertie d’un cône de révolution , par rapport à son axe , est 
'/,» ~>' l h ; r étant le rayon de la base et h la hauteur. 

r» — r' 5 

6“ Celui d'un tronc de cône droit est V.» ~u ; a étant la hauteur du 

. r — r 

tronc , et r , r' les rayons des deux hases. 

Rehaiique. Le mètre et le mètre cube étant les unités de mesure dans les expres- 
sions précédentes , pour passer du moment d'inertie du volume d'un corps , à celui 
de sa masse , il faut multiplier les moments d'inertie ci-dessus , par le poids d'un 
mètre cube de ce corps et diviser par g. 

A l'occasion tics moments d'inertie , rappelons le théorème suivant : 

Théorème. Le moment d'inertie d’uti corps par rapport « un axe quelconque est 
égal à son moment d’inertie par rapport à un axe parallèle mené par le centre de 
gravité , augmenté du produit de la masse par le carré de la distance des axes 
parallèles (1). 

(<) Démonstration. Soient D , d , doux droites parallèles dont la première passe par le ccnlte de gratité. 
Soient O et o les pieds de ces droites sur un plan qui leur est perpendiculaire. Dans ce plan et par 
le point O, menons deux axes rectangulaires et nommons a et 6 les coordonnées du point o. Considérons 
une tranche très-mince comprise entre deux pians perpendiculaires aux deux droites. 

Soient x , y les coordonnées d'un élément matériel m de la tranche ; le moment d'inertie de cet 
élétneut par rapport h ta droite d sera 

m | (x — <i )* -4- (y — i>)* | , ou bien, m j {*’ -)-y* )+ («* -f- 6* ) — 2 ax — îtnj j 

et la somme des moments d'inertie de tous les éléments de la tranche sera : 

Zm{x t -|- y*) -j- 2 ni ( a* +6’ ) — 2a S mx — 2 OZ my. 
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Troisième Cas. 


Travail pour imprimer à la fois une vitesse de translation et une vitesse de rotation. 

171. Principe. Le travail pour imprimer « la fois une vitesse tic translation v et 

une vitesse angulaire « à une masse ni est égal « '/» »n>* + 7* «* I ; I étant le moment 

d’inertie de la masse par rapport à Taxe autour duquel tourne la masse. 

PRINCIPE DES FORCES VIVES ÉTEN0Ü A EN NOMBRE QUELCONQUE DE FORCES APPLIQUEES A UN SYSTÈME 

DE MASSES. 

172. Principe. La somme des travaux tl'un nombre quelconque de forces appliquées 
à un système de masses est éyale , pendant un temps quelconque , à la demi différence 
des forces vives possédées par les masses au commencement et à la fin de ce temps. 

Démonstration. Kcmnrquons d'abord que le principe est évident dans le cas particulier 
où les masses sont entièrement libres , c'est-à-dire dans le cas où il n existe entre 
elles aucune liaison. Dans le cas où il y a liaison , représentons au bout d'un temps 
quelconque 

les forces en intensité et en direction par P , P 1 , P ’ , 

lesquelles sont appliquées respectivement aux masses. . . m , tn . m" , . . . 

animées respectivement des vitesses v " .... 

Et soient n , u’ , «" .... 

les accroissements de vitesse que prennent ces masses pendant un temps très-petit , 
accroissements qui sont les mêmes que si toutes les vitesses v , v ’ , v" . . . étaient 
milles. On considère ce qui se passe dans un instant très-petit pour pouvoir regarder 
pendant cet instant chaque force comme constante en intensité et en direction. Obi 
posé, il suflira de faire voir que le principe existe pendant la durée de chaque ins- 
tant très-petit. 

A cause de la liaison des masses , l'accroissement u que prendra la vitesse r n’est 
ni en intensité ni en direction celui que la force P imprimerait à la masse m , si 
celle-ci était libre; on peut dire la même chose de toutes les autres forces, vitesses 
et masses. Cela posé , 

Or, d’après la théorie du centre de gravité, Sm* = 0, ïmy=.0, et l’expression du moment d'inertie 
de la iranebe que l'on considère devient : 

ïm (a* + y* ) + (o* + 6») Xm. 

Cette expression convenant à une tranche quelconque , il est facile de conclure de lit le théorème. 


Décomposons ou moyen du parallélogramme la force P en deux : l'une P, , dirigée 
suivant la direction «le u et capable d'imprimer à la masse m l'accroissement de 
\ ii esse u ; l’autre P, , dont la direction et l'intensité sont nécessairement déterminées. 
Semblable décomposition étant faite pour chaque force , 

le système des forces proposées P , P f , P" (I) 

se trouve remplacé par les deux systèmes ( P, , P,‘ , P,", .... (2) 

de composantes ( P, , P/, P,", . . . . (5) 

Remarquons que les masses se meuvent sous l'influence des composantes (2) de 
la même manière que sous l'influence des forces proposées (I) ; d'où il résulte que les 
composantes (5) doivent se faire équilibre suivant les lois de la statique au moyeu 
des liaisons ; par suite que la résultante des composantes (2) est la même que celle 
des forces proposées (I). 

D'un autre côté , les masses se meuvent sous l'influence «les composantes (2) comme 
<i elles étaient libres , d’où il suit , d’après la remarque faite au commencement (I) que 
le principe des forces vives est applicable au travail des composantes (2) et par suite 
au travail «les forces proposées (I). Donc, etc. 

Reji.miqie. Dans les machines en mouvement, , les prissions sur les points d'appui 
et par suite les frottements sont dus aux composantes (5) qui se font équilibre 
suivant les lois de la statique par l'intormialiairc des liaisons. 

175. Exemptes de conversions de force vive en travail et réciproquement. 

1“ Un corps de poids Q animé de la vitesse i> est placé sur un plan horizontal: 
quel chemin e parcourra le corps pour que sa vitesse soit anéantie |mr le frottement F 
et quel temps mettra-t-il pour parcourir ce chemin ? 

Si l’on a égard de plus à la résistance de l'air , on trouve par calcul différentiel 
en nommant n le coefficient de la résistance de l'air : 

2,:w5 l0{? ' (’ +~T r,;! )' 

2” Même problème , le corps étant placé sur un plan incliné et devant remonter 
le plan. 

5” Deux corps de jioids Q , Q' , placés respectivement sur deux plans inclinés adossés . 
sont reliés par une cor«le qui passe sur une poulie de renvoi pincée au sommet des 
deux pions. On demande la relation entre le chemin décrit par ces corps au bout «l'un 
temps quelconque et la vitesse ae«|iii$c. On a égard nu frottement d«'s deux corps 
et à celui de la corde , que l'on suppose glisser sur les deux plans. 

4" lu volant est animé d'une vitesse angulaire w. A quelle hauteur pourra-t-il re- 
monter un poids Q suspendu à l'extrémité d'une corde dont l'autre extrémité est (i\«V 
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la vitesse ou le chemin décrit simultanément par toutes les autres pièces en examinant 
sur le dessin leur disposition géométrique et mutuelle. 

Définitions. 

I Si . Trajectoire. Dans toute machine , chaque point mobile d'une pièce quelconque 
décrit continuellement la même courbe fermée , d'un mouvement continu , ou bien 
la même portion de droite ou de courbe d’un mouvement alternatif de va et vient 
.Nous nommerons cette courbe ou celle droite la trajectoire de ce point. La trajectoire 
décrite par le point d'application d’une force , nous la nommerons simplement la 
trajectoire de la force. 

182. Tour ou révolution d’une machine. Lorsque deux fois de suite les pièces 
d'une machine repassent toutes ensemble par les mêmes positions, on dit que la machine 
a fait un tour on une révolution. C'est-à-dire que , si dans une position quelconque 
de la machine on marque un trait sur chaque pièce , tous ces traits au bout d'un 
certain temps devront reprendre à la fois leurs positions primitives ; «lès lors chaque 
pièce aura parcouru sa trajectoire un nombre entier «le fois , donc 

Principe pour chaque tour ou révolution d’une machine , chaque force parcourt un 
nombre entier de fois sa trajectoire. 

Généralement un tour d’une machine correspond à un tour «lu récepteur , si l'on 
fait abstraction «les pièces secondaires ( de celles dont la force vive est petite relative- 
ment à celle des pièces principales. 

185. Période. Le temps <|uc met une machine à faire une révolution s'appelle 
période. 

184. Machine éi mouvement périodique. Une machine est à mouvement |>ériodique 
quand toutes les périodes sont «l'égale durée. 

185. Par force vire d’une machine , on entend la somme «les forces vives de toutes 
les pièces mobiles. 

Les poids des pièces mobiles ne changeant pas . la force cive d'une machine lie 
peut augmenter nu diminuer que par suite d’une augmentation ou diminution des 
i l /esses de ces mêmes pièces. 

La force vive d’une pièce à mouvement alternatif devient nulle «lans les positions 
extrêmes «le celte pièce. 

i8(>. Dans une machine à mouvement périodique , la vitesse de régime d'un 
point d’une pièee mobile , c’est le chemin décrit par ce point pour un tour de 
la machine divisé par le temps employé à faire ce tour. La vitesse de régime d'un 
point ne doit pas être confondue avec la vitesse propre à ce point , laquelle varie 
généralement d'un instant à l'autre. 
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Pour déterminer In vitesse de régime d'un point d'une machine n mouvement 
périodique, il faut connaître le nombre de tours que la machine effectue par minute. 

187. Par vitesse d'une machine à mouvement périodique , on entend le nombre de 
tours quelle effectue dans l'unité de temps. 

188. Les positions d'équilibre d’une machine sont pour nous les positions des pièces 
mobiles pour lesquelles les forces de toute espèce appliquées à la machine se font 
équilibre. 

Énumération de tonte* les forces qni interviennent dans le mouvement d'nne Machine. 

189. 1° Lu force motrice appliquée au récepteur ; 

Les forces motrices primitives que l’on rencontre dans la nature sont : la gravité , 
lu chaleur , l'électricité , la force des hommes et des animaux. Le poids de l'eau , 
le vent , la vapeur sont des forces motrices secondaires , qu'on peut sans inconvénient 
nommer simplement forces motrices. 

Souvent aussi le moteur est nommé récepteur (moteurs hydrauliques), mais ce 
moteur ne doit pas être confondu nvcc les moteurs énumérés ci-dessus. 

2* La résistance utile opposée par l'outil ; 

3" Les poiils de toutes les pièces mobiles ; 

4° Les résistances nuisibles , telles que frottement , raideur des cordes , résistance 
des milieux , adhérence etc. ; 

S' Les actions moléculaires des corps , qui proviennent de leur compression , de leur 
extension , de leur flexion ou de leur torsion pendant le mouvement , et dont l'effet , 
attendu l'élasticité imparfaite de ces corps , est d'y laisser subsister une certaine défor- 
mation qui exige , pour être produite , une portion quelconque de la force motrice. 

6" L’inertie des pièces mobiles, véritable résistance quand le mouvement s'accélère, 
et véritable puissance quand le mouvement se ralentit. 

190. Force périodiquement constante. Nous dirons qu'une force est périodiquement 
constante lorsque la force reprend la même intensité et la même direction chaque 
fois que son point d’application revient , dans le même sens , au même point de sa tra- 
jectoire. Il est évident que le travail d'une force périodiquement constante est le 
meme pour chaque parcours entier de sa trajectoire ; et , comme conséquence , que 
le travail d’une résistance périodiquement constante dans un temps donné , augmente 
proportionnellement au nombre de fois que cette résistance décrit sa trajectoire pendatU 
ce même temps. 

En d’autres termes : le travail , pendant un temps donné d’une résistance périodi- 
quement constante augniente proportionnellement à la vitesse du point d ajiplication de 
cette force. 

21 
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Hypothèses sur les forces qui (interviennent dans lo mouvement d'une MaiAt»*, 

191. Nous supposerons constantes ou périodiquement constantes : 

. 1° La résistance utile ou charge utile; et par suite: 2° le frottement F, , provenant 
de la résistance utile; 5° les poids des pièces mobiles; et par suite: 4° le frottement F, pro- 
venant de ces poids. 

D’après (187) le travail de l’une quelconque de ces forces reste le même pour chaque 
parcours entier de sa trajectoire ; en quoi il faut remarquer que le travail du poids 
de chaque pièce mobile , pour un |utrcours entier de la trajectoire de son centre de 
gravité , est nul ; car le travail dépensé pour élever le poids à une certaine hauteur 
est restitué lorsque le poids descend de la même hauteur. 

Puisque pour chaque tour d’une machine chaque force décrit un même nombre 
entier de fois sa trajectoire , il s’ensuit que le travail de chaque résistance est constant 
pour chaque tour, d’où le principe. 

Principe. La somme de travail de toutes les forces , autres que la force motrice, 
est une quantité constante pour chaque tour ou révolution de la machine , quel que 
soit le temps que la machine met à faire chaque tour. 

Dans celte somme le travail des jtoids des pièces est nul de même que le travail 
de tout ressort parfaitement élastique. 

192. Hypothèse sur la force motrice. Quant à la force motrice , nous supposerons 
quelle effectue toujours le même travail pendant le même temps. De sorte que si 
son point d'application décrit pendant un meme temps une fois ou n fois sa trajectoire , 
le travail restant le même dans les deux cas , l'intensité de la force motrice devra 
être devenue n fois moindre dans le second cas. lù il en résulte «pie le travail du frotte- 
ment F, provenant de la force motrice est également le même dans les deux cas. 

Rf.marqi:e. Quoique celte hypothèse ne soit pas exacte et qu’en général il existe 
une vitesse du point d'application de la force motrice pour laquelle le travail de 
cette force est un maximum , les conséquences que nous aurons occasion de tirer 
de cette hypothèse seront vraies , a plus forte raison , pour une vitesse dépassant celle 
du maximum du travail moteur. 

Résultante de tontes les forces appliquées à une Machine. 

193. Quand la force motrice l’emporte sur la résistance, on peut, en diminuant 
d’une certaine quantité la force motrice, faire en sorte qu'il y ait équilibre. 

Quand les résistances l’emportent sur la force motrice , on peut , en diminuant d'une 
certaine quantité la résistance utile, faire en sorte qu’il y ail équilibre. 
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La quantité dont la force motrice ou la résistance utile doit être diminuée, pour 
qu’il y ait équilibre, est la résultante de toutes les forets appliquées à la machine. 

Dans le premier cas , la résultante est positive , dans le second cas , elle est 
négative. 


Rôle gu jone la résultante de tontes les forces dans nne Machine. 

194. La résultante de la force motrice , de la résistance utile , des poids des pièces , 
et des frottements F, , F, , F, définis plus haut , n’a à vaincre que l’inertie des pièces 
mobiles considérées comme soustraites à l’action de la pesanteur. Tant que la résul* 
tante sera positive , la force vive de la machine ira en augmentant ; tant que la 
résultante sera négative , la force vive ira en diminuant. Si la résultante est nulle 
pendant un certain temps , la force vive pendant ce temps ne pourra ni augmenter 
ni diminuer. 

D’après le principe des forces vives , on peut énoncer que : 
a). Le travail de la résultante pendant un temps donné est égal à la moitié de 
l’accroissement que prend la force vive pendant ce temps. 

fi ). Pour que la force vive d’une machine reprenne au bout d’un certain temps 
la même valeur qu'elle avait au commencement de ce temps , il faut que le travail 
de la résultante pendant ce temps soit nul. 

Ces deux principes peuvent être énoncés de celte autre manière : 

«'). Le travail effectué par la résultante d’une position A une autre d'une ma- 
chine est égal à la moitié de raccroissement que prend la força vive d’une position 
à l’autre. 

fi *) Pour qu'une machine reprenne dans une position la même force vive qu’elle 
avait dans une position précédente , il faut que le travail de la résultante depuis la 
première jusqu’à la seconde position soit nul. 

Rappelons ici une fois pour toutes qu’à la place du travail de la résultante 
on peut mettre : travail moteur diminué de la somme des travaux de toutes les 
autres forces. 


La vitesse d’une Machine ne peut pas croître indéfiniment. 

Dans toute machine dont le moteur fournit toujours le même travail dans le meme 
temps la vitesse ne peut pas croître indéfiniment. 

Tant que pour chaque tour le travail de la force motrice est plus grand que la 
somme de travail de toutes les autres forces , la vitesse ira en augmentant^ 

Or , le travail moteur pour chaque tour jetant en raison inverse de la vitesse avec 
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laquelle s'achève ce tour , il arrivera nécessairement un tour pour lequel le moteur 
dépensera un travail égal à la somme de travail de toutes les autres forces* 

A partir de ce tour , la vitesse ne pourra plus augmenter ; car si le tour suivant 
se faisait avec une vitesse plus grande , le travail fourni par le moteur pour ce tour 
deviendrait moindre que la somme de travail de toutes les autres forces, et, con- 
trairement à l'hypothèse, la vitesse devrait diminuer. 

La vitesse diminue en effet ; mais ccst , comme il sera dit plus loin , pareeque 
la résultante de toutes les forces devient négative. 

Condition d’an mouvement uniforme. 

195. Pour que, un certain temps après la mise en mouvement , la force vive acquise 
reste constamment la meme, il faut qu'à partir de ce temps, toutes les forces appli- 
quées à la machine se fassent constamment équilibre ; sans quoi il y aurait une résul- 
tante positive ou négative cl la force vive devrait augmenter ou diminuer. 

Dans une machine à mouvement uniforme le travail de la résultante est nul à 
chaque instant , c'est-à-dire (/ne le travail moteur est à chaque instant égal à la 
somme des travaux de toutes les résistances. 

Il est dillicilc d'imaginer une machine dont la force vive puisse conserver indéfini- 
ment la même valeur. Il faut dans tous les cas (pie chaque pièce d'une telle machine 
sc meuve d'un mouvement continu cl qu'ainsi il n'y ait aucune pièce à mouvement 
alternatif. Un moulin à farine mù par une roue hydraulique se trouve à peu prés 
dans ce cas. 

Conditions d’nn mouvement périodique. 

196. D’après le principe cité plus haut ou peut dire que : pour qu’une machine 
reprenne à la fin d'un tour la même force vive quelle possédait au commencement 
du même tour, il faut que le travail, fourni par le moteur pour effectuer ce tour, 
soit rigoureusement égal à la somme des travaux effectués par toutes les autres forces , 
depuis le commencement jusqu'à la fin du même tour. 

Et puisque , pour chaque tour d’une machine , la somme de travail de toutes les 
forces , autres que la force motrice , est une quantité constante , on a le principe 
suivant : 

Principe. Une machine sera à mouvement périodique si la force motrice est capable 
de fournir périodiquement un travail égal à la somme de ‘travail qu'effectuent , pour 
chaque tour , toutes les autres forces appliquées à la machine. 

Cette somme de travail doit être augmentée de la moitié des forces vives perdues 
par l’effet des chocs s’il y a lieu. ( Exemple dans le pilon ). 


Digitized b/ Google 


La même somme de travail doit être augmentée de la moitié de la force vive due 
à la vitesse avec laquelle des masses peuvent quitter la machine. ( Exemple dans les 
pompes. ) 

La machine fera « tours par minute si la force motrice peut fournir , par minute , 
n fois un travail égal à la somme de travail que toutes les autres forces effectuent 
pour chaque tour. 

Équation de périodicité. L'équation qui exprime légalité de travail mentionnée au 
principe précédent , nous la nommerons équation de périodicité. 

Dans une machine le mouvement commence parce que , pendant le temps du premier 
lour qui s'exécute plus lentement que les suivants , le moteur fournit un travail plus 
grand que celui de toutes les autres forces. 

Le mouvement périodique ne s'établit qu'à partir du tour pour lequel la relation 
exprimée au principe précédent (190) est satisfaite. 

, pendant le temps du premier tour , le travail fourni par la force motrice est 
juste égal à la somme de travail de toutes les autres forces , alors la machine . à la 
:fm (le ee leur , se trouvera de nouveau au repos. 

Force vive m ari^ urn et minimum dans une machine à mouvement périodique. 

197. Dans une machine dont force vive redevient périodiquement la même, il 
■existe, au moins' pour chaque période , deux ]>ositions des organes, pour lesquelles les 
forces se font équilibre. Dans l’une de ceS positions la force vive est un maximum 
et dans C autre un minimum. 

Considérons la force vive de la machine à un instant où la résultante est positive. 
Cette résultante , ne pouvant pas rester indéfiniment positive , parce que la force vive 
irait toujours en augmentant et ne pourrait plus reprendre sa première valeur , 
devra devenir négative et pur conséquent devra passer par zéro. En cet instant toutes 
les forces se font équilibre et la force vive est maximum. La résultante actuellement 
négative ne pouvant indéfiniment rester négative , parce que la force vive ne pourrait 
plus reprendre sa valeur maximum , devra redevenir positive cl pour cela passer 
de nouveau par zéro. En cet instant les forces se font de nouveau équilibre , et il 
est visible que la force vive est alors un minimum. 

Il résulte de là que, dans une machine à mouvement périodique , l'intensité de la 
résultante de toutes les forces croit et décroit positivement jusqu'à devenir égale à 
zéro , puis croit et décroit négativement jusqu'à devenir de nouveau égale à zéro et 
ainsi de suite. 


Influence de la vitesse d'une machine sur le travail utile. 


198. Il s'agit d'apprécier si, pour produire dans un temps donné le même travail 
utile, il faut plus de travail moteur en allant vite qu'en allant lentement. Pour 
faciliter le raisonnement , nous supposerons que la machine fasse, dans un cas, une 
révolution et, dans l’autre, deux révolutions. Dans le second cas , l'intensité de la 
résistance utile devant être deux fois moindre , il est facile de conclure que le travail 
du frottement de cette résistance est le même dans les deux cas : mais le travail des 
frottements provenant du poids des pièces mobiles est à l’évidence dans le second cas 
le double de ce qu'il est dans le premier cas. De ce dernier point on peut déjà 
conclure que le travail moteur doit être plus grand dans le second cas ; mais ce 
travail moteur plus grand exige une force motrice d’une intensité plus grande , et 
partant, le frottement inhérent à la force motrice est plus grand dans le second cas. 
Il y a donc deux raisons pour conclure que : 

Dans une même machine / tour effectuer le même travail utile dans un temps 
donné , il faut plus de travail moteur en allant rite qu’en allant lentement. 

Remarque. Cette conclusion est à plus forte raison vraie si la vitesse de la machine 
dépasse celle pour laquelle le travail moteur est un maximum. 

Force vive d’une machine marchant à vido , ou sans charge utile. 

199. Dans une machine dont le moteur fournit continuellement le même travail 
dans le même temps , si l'on supprime la résistance utile , la force cive de la machine 
ne pourra pas augmenter indéfiniment. 

Connue le travail des frottements provenant des poids des pièces mobiles reste 
le même pour chaque révolution de la machine , quelle que soit la vitesse avec laquelle 
s'effectue la révolution , tandis que le travail moteur par révolution diminue en 
raison de cette vitesse , il en résulte qu'il arrivera nécessairement un tour de la 
machine pour lequel le travail moteur sent rigoureusement égal au travail des frotte- 
ments provenant tics poids des pièces , plus le travail du frottement provenant de la 
force motrice. La vitesse , avec laquelle s’effectue ce tour tic la machine , sera la 
plus grande que la machine puisse atteindre. 

Valeur industrielle des machines. 

200. Principe. Il est évident que les valeurs industrielles de deux machines de 
même espèce et dont les travaux moteurs dans un même temps sont égaux , sont entre 
elles comme leurs travaux utiles. 

Si les travaux moteurs dans un même temps sont inégaux , alors , en comparant 
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les travaux utiles qui correspondent respectivement dans les deux machines à un 
travail moteur représenté par l’unité , le principe précédent conduit à dire que : 

Pisincipe- Les valeurs industrielles de deux machines de même espèce dont les travaux 
moteurs dans un même temps sont inégaux , sont entre elles comme les rapports de 
leurs travaux utiles « leurs travaux moteurs. 

201. Coefficient du travail utile ou de C effet utile d’une machine. On appelle ainsi 
le rapport du travail utile ou travail moteur. D'après cela , le travail utile pendant 
un temps quelconque est égal au travail moteur multiplié par le coëflicicnt du 
travail utile. 

Le rapport du travail utile au travail moteur est aussi appelé le rendement de 
la machine. 

202. Le rapport du travail utile au travail moteur doit être détermine pour une 
révolution entière de la machine pour la raison que ces deux travaux et par suite 
leur rapport ne changent pas d’une révolution à l’autre , tandis qu'ils varient en 
général d’un instant à l’autre dons chaque révolution et «pic leur détermination pour 
une fraction de révolution exigerait la eonsidération de la force vive ainsi que le 
travail des poids des pièces , ce qui conduirait à des calculs inextricables. 

Sachant que le travail utile d’une machine est toujours plus petit que son travail 
moteur , il résulte des principes précédents que, sous le rapport de l'économie de 
la force motrice , la meilleure machine est celle dont le travail utile approche le 
plus du travail moteur. 

20ô. Par travail utile d'une machine , on entend le travail moyen qu'elle effectue 
en une seconde. 

Le travail utile d'une machine est égal au travail utile d'une révolution multiplié 
par le nombre de révolutions que la machine exécute dans une minute et divisé 
par 00. 

204. Pour les machines , l imité de travail est le cheval vapeur , c'est-à-dire 75 kilo- 
grammes élevés à la hauteur d'un mètre par seconde. Pour réduire en chevaux 
vapeur un travail exprimé en kilogrammètres , il siillit de diviser ce dernier par 75. 

Moyens pratiques pour déterminer dans certains cas le travail utile , le travail moteur, 
ainsi que le travail des frottements. 

205. L'impossibilité de calculer directement le travail utile dans une machine , quand 
la loi suivant laquelle la résistance utile varie pendant le parcours de sa trajectoire est 
inconnue, a fait imaginer un moyen pratique pour la détermination du travail utile 
transmis par un arbre de rotation. 

En supposant connue In description du frein de Prony, nous dirons que le principe 
sur lequel il est basé est implicitement contenu dans l'équation de périodicité , et peut 
être énoncé comme suit : 
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n , ;„ e ht résistance utile petit être remplacée par toute autre résistance 

vivant une loi quelconque , pourvu que le travail put pertod 
constante ou variable * u ' vu . . ... 

. „ , | à celui de la résistance utile. 

d rrr T -cr cepcndm, ,„e l» «ubstoio» d’une foree 4 une num- 

En ” 0 , B en, 4 remne^u T ' inlUlcr Jm ^ lioM tf 4,„i|ibre 

capable du môme travail que 1 1 . 

. . . ’•» régulante de son mouvement, 

de I. machine c, pnr «Me sur h. * de I, machine . le tmv.il d une 

On vérifie par expérience que, peu. résisl „ nK ^ d> nnlhicncc 

résistance quelconque est égal à celui u . ... n „ 

, , 1 , 1 . * respecliveincnt , sous 1 influence des deux 

de la meme force motrice , la machine met ... , 

révolution ou un meme nombre ne 

résistances , le meme temps pour faire une 

révolutions. . . * . 

_ , . . .... .... . . . , , n.jcr du frein , on peut toujours , 

Quel que sou le poids Q suspendu u 1 extrémité du IC\ ' .. . . . .. „ 

1 V, . r ■ . , . la ntfUlte ( calee sur 1 arbre 

en serrant convenablement le frein contre la surfaee de 1 „ . . , 

il. Dans ce cas , le poids 


de révolution ), faire en sorte que le levier soit horizonu 


Q est en équilibre, par rapport à l'axe de l'arbre, avec Pense» 
ont lieu à la surface de la poulie et l'on a : 

Q I om F r -f- F* r' -f F” r + etc. 

où / désigne la distance horizontale du poids Q à l'axe de l'arbre ; F , 
les frottements qui ont lieu ù la surface de la poulie ; et r . r* t 

de levier de ces mêmes frottements. 


mblc des frottements qui 


F', F". . . . 
. . les bras 


Le poids Q étant déterminé par tâtonnement , de manière que l’arbre de ro. 
fasse pnr minute le même nombre n de tours qu’il faisait lorsque la résistance Uv. 
y était appliquée, il vient pour l'expression du travail utile : 


’ation 
•ile 


T„ - £ 2* ( Fr + Fr 1 + FV -f ) = Q/. 

Nous laissons à trouver comment on détermine par expérience la quantité dont 
le poids Q doit être augmenté dans cette formule pour tenir lieu du poids du levier 
du frein. 

Remabque. Pour que le levier garde facilement sa position horizontale , il faut 
laisser marcher la machine sous l’influence du frein jusqu'il ce que les surfaces frot- 
tantes soient rendues parfaitement lisses. Il est inutile d’essayer avant cette époque 
de maintenir le levier dans la position horizontale. 

206. On fera voir comment , au moyen de l'indicateur de Mac-Naught , on peut 
déterminer le travail moteur dans le cas où la force motrice est un gaz. Comment , 
au moyen du frein et de la force vive du volant , on peut déterminer le travail de 
tous les frottements pour une révolution. 

Comment , au moyen de la même force vive , on peut déterminer pour un tour 
le travail des frottements inhérents à la machine marchant à vide (sans résistance utile). 


Réduction du travail des résistances passives. 


207. Pour que le travail ulile approche le plus possible du travail moteur , il faut 
éviter les chocs et réduire autant que possible les résistances passives, frottements, etc. 

Eu traçant les pièces qui se conduisent de façon à ce qu’elles ne se quittent pas, et en 
donnant à leurs articulations le moins de jeu possible, on évitera ou du moins on atténuera 
les chocs qui ont lieu dans les articulations des pièces à mouvement alternatif, chaque 
fois qu'elles changent de direction, et dans les pièces à mouvement continu chaque fois 
que le récepteur passe par son maximum ou son minimum de vitesse. 

Outre la perte de force vive occasionnée par les chocs, ceux-ci donnent lieu à des 
pressions énormes , d’où résultent des frottements qui excèdent de beaucoup ceux des 
tables. Enfin ces pressions déforment plus ou moins les pièces, et la portion de travail 
moteur pour opérer cette déformation est perdue. 

11 est encore indispensable que chaque pièce à mouvement alternatif arrive ù la fin de 
sa course avec une vitesse nulle, pour qu’il n’y ait pas de perte de force vive. Sous ce 
rapport, on doit préférer les communicateurs à mouvement continu à ceux à mouvement 
alternatif. 


Pour réduire les frottements et leur travail. 

208. Pour réduire les frottements, il faut avant tout réduire autant que possible le 
nombre de communicateurs. Après cela, faire en sorte que les surfaces frottantes subissent 
les moindres pressions et que les chemins décrits par les surfaces soient les plus petits 
possibles. 

C'est ainsi qu'il faut disposer les roues et pignons de façon à ce que la résultante de la 
puissance, et de la résistance appliquée ù chaque roue ou pignon soit la plus petite, et que 
les diamètres des tourillons soient réduits autant que possible sans nuire à leur solidité. 

C’est ainsi que dans le pilon les pressions contre les prisons sont nulles , si la carne 
choque le pilon à son centre de gravité. 

En réduisant les poids des pièces, sans nuire à leur solidité, on diminue les frottements 
provenant de ces poids. 

Dans le calcul du travail du frottement provenant des poids des pièces , il est ù remar- 
quer que le poids d'une pièce dont l’axe se meut suivant la verticale , agit sur l'une ou sur 
l’autee des deux articulations de la pièce, selon que le centre de gravité de celle-ci monte 
ou descend. (Exemple dans les tiges de piston des pompes, bielles, etc.) 

On diminuera les poids des pièces d’une machine, en évitant les causes du mouvement 
varié; car il est facile de prouver qu’à travail égal, dans le même temps, la machine dont 
le mouvement est varié, sera soumise à des efforts plus considérables que celle qui serait 
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douée d’un mouvement uniforme. Par suite, les dimensions et les poids des pièces dans la 
première seront plus considérables que dans la seconde. 

DES MOYENS DE RÉGULARISER LE MOUVEMENT DANS LES 

MACHINES. 

(VOLANTS et régulateurs.) 

Théorie des volants 

209. La vitesse d’une machine il mouvement périodique serait uniforme si , à chaque 
instant, les forces appliquées ü la machine se faisaient équilibre , ou , cc qui revient au 
même, si, pendant chaque instant, le travail moteur était égal à celui de toutes les résis- 
tances. Cette vitesse s’éloignera d’autant plus de la vitesse de régime que les relations qui 
existent à chaque instant entre les forces s’éloignent davantage des conditions d’équilibre. En 
d’autres termes, elle s'éloignera d’autant plus de la vitesse de régime que le travail moteur, 
pendant une fraction de la période , s’éloignera davantage du travail de toutes les résis- 
tances; cc qui arrivera principalement quand la force motrice sera nulle pendant une 
fraction de la période (Exemple : une manivelle simple à simple effet) ; ou quand la résis- 
tance utile sera nulle pendant une fraction de la période, sans que la puissance le soit. 
(Exemple : laminoir, marteau de forge). 

Les chocs sont encore à citer comme cause de l’irrégularité du mouvement, surtout 
dans les machines dont le travail utile s’effectue par choc. (Exemple : machine à pilon.) 

210. Le moyeu de régulariser la vitesse d’une machine repose sur ce principe que: dans 
une machine à mouvement périodique où existe un axe de rotation à mouvement continu, la 
vitesse est (fautant plut régulière, c’est-à-dire que lu différence des vitesses extrêmes y est 
d’autant pins petite que la masse d’un volant placé sur cet axe est plus grande. 

En effet , la résultante de toutes les forces n'avant il vaincre que l’inertie des pièces 
mobiles, plus la masse du volant sera grande, et moins sera grand l’accroissement de vitesse 
que prendra le volant sous l’influence de cette résultante pendant, tout le temps que celle-ci 
est positive, c’est-à-dire depuis la position d’équilibre où la vitesse est un minimum jus- 
qu'à la position d’équilibre où la vitesse est un maximum. Or cet accroissement de vitesse 
est précisément la différence entre les vitesses extrêmes de la machine. 

principe : De deux machines à mouvement périodique qui ne diffèrent qu’en ce que le 
volant dans P une a une plus grande masse que dans l'autre, la différence des vitesses extrêmes 
sera plus petite dans la première machine . 
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Ici se présente la question île savoir si le plus ou moins de masse d’un volant peut avoir 
de l'influence sur la vitesse de régime de la machine, en d’autres termes, sur le temps que la 
machine met à faire une révolution. A cet égard, on peut dire : 

Principe : Dans deux machines à mouvement périodique qui ne diffèrent que par Us masses 
de leur volant . Us vitesses de régime sont égales, si l’on fait abstraction du surplus de frotte- 
ment qui résulte du surplus de poids de l’un des volants. 

En effet, la vitesse de régime sera acquise dans les deux machines quand , pour chaque 
tour de chaque machine, le travail moteur sera égal au travail de toutes les résistances. Or, 
le travail de toute les résistances par tour étant le même dans les deux machines, il en 
résulte que, quand les machines marcheront il leur vitesse de régime, le travail moteur par 
tour sera le même dans les deux. De ce dernier point on conclut que le temps employé 
par chaque machine à faire un tour est également le même ; car si ces temps n’étaient pas 
les mêmes, il en résulterait que le moteur fournirait des travaux égaux dans des temps 
inégaux, ce qui est contraire « l’énoncé. Donc, etc. 

Remarque. — Le temps, pour acquérir la vitesse de régime, n’est pas le même pour 
les deux machines. 

La fonction du volant consiste à absorber ou il emmagasiner le travail de la résultante 
de toutes les forces appliquées & la machiuc pendant tout le temps que la résultante est 
positive, et à restituer le même travail pendant tout le temps que la résultante est négative. 

Si tangcntiellemcnt il une poulie actuellement animée d’une vitesse angulaire donnée, 
on fait agir une force constante, dans un sens pendant un tour entier de la poulie et dans 
le sens contraire pendant le tour suivant, et ainsi de suite, on aura un exemple du rôle 
que joue le volant dans une machine à mouvement périodique. 

Remarque. — Un inconvénient du volant, c’est que pour chaque tour de la machine, 
la force motrice doit fournir en pure perte un travail égal à celui du frottement des tou- 
rillons du volant. U s’ensuit qu’avant de recourir au volant, ou du moins pour en diminuer 
le plus possible le poids, il faut faire disparaître autant que possible les causes de l’irré- 
gularité du mouvement j et, en premier lieu, faire en sorte que les poids des pièces mobiles 
se fassent équilibre. 

Equations nécessaires pour calculer le poids des volants. 

Problème : Quel doit être le poids on mieux la force vive du volant d’une machine à 
mouvement périodique pour que les vitesses extrêmes ne diffèrent chacune que de la 
partie de la vitesse de régime ? 

211. Les équations nécessaires h la solution de cette question sont au nombre de quatre r 
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PREMIÈRE ÉQUATION (A) ! 

La première équation doit exprimer que la machine eut à mouvement périodique , c’est-à- 
dire que le travail moteur pour chaque révolution est égal à celui de toutes les résis- 
tances, ce qui donne une première équation entre la puissance et les résistances. 

Deuxième équation (B) : 

La eeconde équation doit exprimer les positions d’équilibre de la machine parce que , à 
ces positions, ont lieu la plus grande et la plus petite vitesse. 

De cette équation on déduit en fonction de la puissance et des résistances les valeurs de 
la variable qui fixe les positions d’équilibre. Cette équation pourra toujours être simplifiée 
au moyen de l’équation A. 

Troisième équation (C) : 

La troisième équation doit exprimer que le travail de toutes les forces, depuis une position 
<P équilibre jusqu' à la mirante, est égal au demi -accroissement que prend la force vive du 
volant depuis F une jusqu’ & l’autre de ces positions. 

Cette équation établit une relation entre les forces appliquées à la machine et les vitesses 
extrêmes 'maxima et minima) de la machine. 

De cette équation, qui renferme nécessairement la variable qui fixe les positions d'équi- 
libre, on élimine celte variable au moyen de l'équation B. 

Quatrième, Equation (D): 

La quatrième équation doit exprimer la relation que l’on veut établir entre les vitesses 
extrêmes et la vitesse de régime. Or, d’après l'énoncé , en désignant par «' et J‘ les vitesses 
angulaires extrêmes du volant, et par w sa vitesse angulaire de régime on doit avoir : 


, d’où . . . — *'» = 4r“ ‘ * * (P) 


n | » 

* = * + n 


Hypothèses pour simplifier le calcul des volants 


212. On négligera 1° les frottements. Ce faisant , on sera certain d’obtenir pour le 
volant des dimensions plus que suffisantes ; car les frottements faisant l’office de frein , 
tendent par eux-mêmes à resserrer les écarts des vitesses extrêmes (On a vu , en effet, 
n° 199, que le seul frottement des poids des pièces mobiles suffit pour empêcher la vitesse 
d'une machine de croître indéfiniment.) 
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2° On néglige le poids et l’inertie des pièces il mouvement alternatif, dont les niasses 
sont relativement petites par rapport à celle du volant. 

3° On suppose que l’arbre du volant est mis en mouvement au moyen d’une manivelle 
par l’intermédiaire d'une bielle qui se meut parallèlement à elle-même , ou, ce qui revient 
au môme , par l’intermédiaire d’une bielle infinie. 

4° On suppose que la force motrice est constante et agit suivant l’axe de la bielle. 

5° On suppose que la résistance utile ou la charge utile est constante et appliquée ù 
l’extrémité d'une corde qui s’enroule sur la circonférence moyenne du volant. 

Volant pour une manivelle simple & simple effet. 

213. La manivelle est à simple effet quand la puissance n’agit que pendant la moitié 
de la révolution de la manivelle. 

Notation». — R rayon de la circonférence moyenne de la jante du volant — ; r rayon de 
la manivelle — ; P puissance ou force motrice — ; Q résistance utile ou charge utile — ; 
q poids cherché du volant — ; K coefficient d'effet utile de la machine (voir n° 201) — - ; 
a angle que la manivelle fait avec sa position horizontale lors de la position d’équi- 
libre — ; N nombre de chevaux utiles dont la machine est capable par seconde — ; 
m nombre de tours ou de révolutions que la machine effectue par minute — ; «la 
vitesse angulaire moyenne du volant — ; V = « R la vitesse moyenne de la circonférence 
moyenne du volant. 

lies quatre équations mentionnées à l'article (211) deviennent successivement : 


£Pr= 2»QR (A) 

Prcosa = Q R (B) 

d’où .... cos a =i — , et « =« 71* 26' 17" 

ar 

~ i (*"• _ „'*) = Pr sin - — 2 Q R « (C) 

2 g 


L’équation (C) devient au moyen de l’équation (D) et de l’équation. (B) 
q R’ a* _ . 

Pr (sra a — a cos a ) = 0,55182 Pr 

g n 

remplaçant R a par V et mettant à la place de g sa valeur , on a : 
q V* — 5,413 « Pr. 

lie travail moteur exprimé en fonction du nombre N de chevaux utiles, donne : 

„ N X 30 X 75 

Pr => rr 
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Cette valeur «le Pr étant substituée dans l'équation précédente , il vient pour 
poids du volant : 


q —\ 2179 


Xa 

K m V* 


le 


RtMAtiQi-K. Si l’on stipulait que la ditrérencc des vitesses extrêmes fût égale à la 
n*®' j>artic de la vitesse tic régime , cette condition ferait doubler le coefficient numé- 
rique de l’équation précédente, et par suite doubler le poids du volant. 

La même remarque s’applique également aux poids des volants calculés ci-après. 


Volant pour une manivelle simple a double effet. 


214. La manivelle est il double effet lorsque la puissance ou la force motrice agit 
pendant la révolution entière de la manivelle. 

Pour le cas actuel , les équations mentionnées il l'artcle (211) deviennent : 


1 IV 
Pr cos « 

d'où cos« 


= 2» QR 

= QR 

2 

= — ; et « = 50" 27 85". 

JT 


(A) 

(B) 


q R*. 


Pr (sin a — « cos «)=-0 , 2 1 1 Pr. . . (C) 


ou bien en remplaçant R « par V et y par sa valeur 
q Y* ■== 2,0097 n Pr. 


!/• travail moteur exprimé en chevaux vapeur utiles, donne : 

X. 15 X 75 
1V = . 

K m 

Cette valeur de Pr étant substituée dans l'équation précédente , il vient pour le poids du 
volant : 


q = 2229 


N» 

k m Y» ’ 


Volant pour manivelle simple à double effet, la résistance utile étant supprimée 
pendant une ou plusieurs révolutions de la machine. 


215. Dans une machine où la résistance utile est supprimée pendant un ou plusieurs 
tours, la vitesse du volant est la plus grande à l'instant où la résistance utile commence à 
agir; et elle est la plus petite à l’instant où la résistance cesse d’agir. 


Supposant que sur n tours la résistance utile ne soit appliquée que pendant un tour, on 
aura successivement pour les équations de l’art. 211 : 

^4rP=iliQK 


_L i. R> (#' » _ *■*) S 2 * Q. R — 4 r P. 
2 g 


(A) 

(C) 


Remplaçant (• - — »’) par 4 —— et. 2 x Q R par sa valeur tirée de 'A 1 !, on a 
I q R’ a* 


2 g n 


2 g (« — l) r P n 


Le travail moteur exprimé en fonction du nombre de chevaux utiles, dont la machine est 
capable par seconde, donne : 

K a» 4 r P 
00. 75 “ N ' 

La valeur de Pr tirée de cette équation étant substituée dans l’équation précédente , 
on a pour le poids du volant : 

q mm - ~ 3 75 u. 15 = 22072 " 


k m V 1 


K m V 1 


Volant pour une manivelle double a double effet. 


210. Les deux manivelles étant supposées coudées ù angle droit, les angles que ces 
manivelles font avec l’horizontale sont complémentaires l’un de l’autre. 

Les équations du n° (211) deviennent : 


8 Pr = 2 *■ Q R. 
IV cos « -p IV sin a = Q R. . . 

4 

d'où... SUl a-j-COS a ; et sin « 


(A) 

(B) 

4 ± /t «•’ — 1 6 
2 » 


Eu représentant par a' , a" les deux angles fournis par cette dernière équutiou , on 
trouve que : 

a’ = 70o 47' 54", et «" — 19« 12’ 6". 

Ces valeurs montrent que et a" sont complémentaires. Ce que l’on peut démontrer 
directement : 


4 + ^/2 _ 16 


En effet : siu = ~ r * — , et sin «"== x 


cos 


«' = \/ 1 — 10+2»-»— 16+8I/2X» — 16 = 4— p/2 «-* — 


16 


*sm< 


Les valeurs desin# étant toutes deux positives, les deux équilibres ont lieu avant 
que la première manivelle ne prenne la position horizontale. 

La troisième équation de l'art. 211 deviendra : 

4* y “ Pr ( sin «’ — «in «" + cos «" — cos •’) — Q R («' _ «'■). . (C) 

ou bien , à cause que 5 sont complémentaires , 
q V* 


— — = Pr T sin «' — sin •*' — («' — m") -11 
g n L ' #■ -» 


d’o.l .... q V* = 0,08682 g n ?r ^ 0,8515 « Pr. 

Le travail moteur exprimé en chevaux utiles donne : 

8 Pr » N 562,5 

— N; d où Pr = 


0 ) 


60 X 75 Km 

Cette valeur de Pr étant substituée daus l’équation (1) , on a pour le poids du volant 

N » 


= 479 


k m V* 


Détermination du nombre n duquel dépend le degré de régularité de la vitesse du 

volant. 

217. La valeur du nombre » augmente avec le degré de régularité du mouvement 
qu’exige la fabrication de chaque espèce de produit. 

S’il s’agit , par exemple , (le déterminer le nombre » pour une machine qui fait mar- 
cher une filature , on choisira une machine dont le volant a le degré de régularité 
voulu pour cette espèce de fabrication. 

Connaissant le coefficient de l’effet utile, on calculera , d’après les données de la 
machine , les nombres m , N , q , V, que l’on introduira dans l’équation qui donne 
le poids du volant pour cette espèce de machine ; et , de cette équation oi\ il ne reste 
d’inconnu que le nombre h , on déduira la valeur de ce dernier. 

Sans indiquer comment le nombre » a été déterminé, les auteurs indiquent qu’il faut 
prendre n égale à fil ou à 120, selon que la machine exige un degré ordinaire ou un 
grand degré de régularité. 
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Le volant doit être placé sur l’arbre , ou le plus près de l’arbre dont ou veut régula- 
riser le mouvement. 


Volant pour machino à détente. 

218. Soient : E le rayon moyen de la jante du volant ; r le rayon de la manivelle 
simple à double effet ; Q la charge utile agissant tangcntiellement i\ la circonférence 
moyenne du volant ; P la force motrice , constante pendant la n u “ 0 partie de la course et 
variable pendant le restant de la course. 

Nous supposons que la puissance agit sur la manivelle du volant par l’intermédiaire 
d’une bielle infinie , ce qui permet de supposer le paralélisme de la bielle. 

La course 2 r étant divisée en n parties égales, et la détente commençant à la n i4 ““ partie 
de la course , l'angle « que fait la manivelle avec la position horizontale an moment où 
commence la détente est donné par la formule : 


sin * = t — 

2 

n 

(A) 



En faisant n = 2,3,4, etc., on 

aura le 

tableau suivant : 



« — 2 3 

4 

5 

6 

7 

sin « = 0 0,333 

0,500 

0,600 

0,666 

0,714 

« => *0 19*23' 

30” 

36*52’ 

41*48' 

45*85' 


Pour « positif , la détente commence avant la moitié de la course , et pour « négatif , 
la détente commence après la demi course. 

Propriété. — Le moment de la puissance est le plus grand à l’instant où commence 
la détente. 

Démonstration. — Le moment de la puissance à l’instant où commence la détente , 
c’est-à-dire pour la position de la manivelle indiquée par l'angle * est : 

Pr cos « (1), 

Le moment de la puissance pendant la détente et pour une position de la manivelle indi- 
quée par l’angle «' est, en désignant par P‘ l’intensité de la puissance pour cette position : 

Fr cos «' (2). 

Pour déterminer P , on remarquera que r (| — sin «) est le volume de la vapeur 
quand sa pression est P et que la manivelle occupe la position indiquée par l’angle 
* , tandis que r (i — sin «') est le volume de la vapeur quand sa pression est P' et que 
la manivelle occupe la position indiquée par l’angle Or, d'après la loi de Mariottc 
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on a Pr (1 — sin «'} «= P/ (1 — sin *) , d'où. . . . 

F- P 

1 Sin a 

Substituant cette valeur clans (2) , il vient pour le moment «le P' : 

n , t — sin « 
t — sui « 

Il s’agit, d’après l’énoncé, de prouver l’inégalité suivante : 


Pr cos « > Pr cos «* 


1 — sm 


i — sin a 

qui peut être mise sous la forme : 

sin (« — «’) > cos m — cos «. 

Or, cette inégalité se vérifie facilement au moyen d’une construction géométrique. 

De la propriété précédente , oh conclut que le premier équilibre doit avoir lieu avant 
que la détente commence. 

Position de la manivelle à l'inelant du premier équilibre. 


fi étant l’angle de la manivelle à l’instant où la puissance fait équilibre à la résis- 
tance , il vient : 

Pr cos ,s=QR (B) 

D’un antre côté , le travail de P étant égal à celui de Q pendant une période, on a : 

'i t 

2 P (| -)- K log») = 2 «r QR. 

fl 

Eliminant QR entre ces deux équations, il vient : 

2 (t -f- K log h) 

cos fi . 

n » 

Les deux valeurs ± £ qui satisfont à cette équation ne peuvent être employées que dans 
le cas où les deux équilibres auraient lieu avant l’instant où commence la détente. 

En faisant dans l'éqnation précédente » = 1, 2, 8... , on aura le tableau suivant : 


n = 2 

8 

4 

5 

6 

cos fi c= 0,538945 

0,44.53393 

0,379759-5 

0,332244 

0,29621466 

a == ôT^S'aO" 

63*33’21" 

67°40'33'',5 

70°35'41" 

72*46' 15" 
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Fouit ion de la manivelle à Voûtant du second équilibre. 

Soit y l’angle de la manivelle au moment <lu second équilibre que nous suppo- 
sons avoir lieu pendant b» détente , on aura en désignant par P 1 la pression de la 
vapeur à l’instant de l'équilibre : 

P’ r cos y = Q R (1) 

Pour exprimer P' en fonction de P , remarquons qu'à l’instant où commence la dé- 

2 r 

tente , la vapeur occupe le volume à la pression P ; et que , lorsque la manivelle 

fait l’angle y avec la position horizontale , la vapeur occupe le volume r (j — sin y) à la 
pression P'. Donc d’après la loi de Marioltc , on a : 

~P - F (l — sin y) r. 

71 

Substituant dans (1) la valeur de P' tirée de cette équation , on aura : 

'-"’ oi. 
n cos y ^ 


Eliminant Q R au moyen de l’équation suivante déjà employée , 


2 r 
n 


P (t + k log »)=* Q R. 


on aura : 

1 — sin y 
cos y 


% TT 

; ; , d’où l’on déduit, en faisant — : ; 

i -f- K log n t -p « log « 


tu. 


« — «* 

sm v=r T+»* (C) 


Les valeurs positives de sin y indiquent que le second équilibre a lieu avant la demi 
course de la manivelle ; et les valeurs négatives de sin y indiquent que le second équilibre 
a lieu après la demi course de la manivelle. Pour m = I ou sin y = 0 , l’équilibre a lieu 
lorsque la manivelle est dans la position horizontale. Pour cette valeur dey, » = 8,51;}. 

En faisant n = 1, 2 , 8 ,... dans l’équation précédente , on a le tableau suivant : 


n = 2 

3 

4 

5 

6 

sin y = 0,54988 

0,382202 

0,26825 

0,18349 

0,11751 

— y = 33*21'16'' 

22°28'13" 

lü'SS’SS'' 

10°84'23" 

6”44'54" 
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Travail de la puissance et de la résistance entre les deux positions de la manivelle pour 

lesquelles il y a équilibre. 

1° La puissance depuis la position de la manivelle indiquée par l’angle fi jusqu’à celle 
indiquée par l’angle < est constante , et son travail est égal à : 

P r (sin fi — sin «) (2) 

2° Depuis la position de la manivelle indiquée par l’angle « où le volume de la vapeur est 
2 r 

, jusqu’à la position indiquée par l’angle y où le volume de la vapeur est r (1 — sin y) 


la puissance agit par détente et son travail est égal à 


p 2 r fl — sm y) n 

X K log ' r . 

n b 2 


( 3 ) 


8° Le travail de la charge utile depuis la position indiquée par fi jusqu’à celle 
indiquée par y est : 

QR((/3 — y) (4) 

En égalant la somme algébrique des trois travaux (2) , (3) , (4) au demi accroisse- 
ment de la force vive du volant entre les deux positions d’équilibre, il vient : 

■y - R 1 (•"* — »") = P r (sin fi — sin «) + — — k log ^ — Q R (fi — y) 

** Q 11 — 


R* 


Pr £ sin fi — sin ■ -f- — ^ — k log ^' ny,,,< — {fi — y )cos /sJ 


Q n 

où «' est le coefficient de régularité et K = 2,303. 

Pour » = 2,3, 4.... on trouve pour la quantité entre crochets , les valeurs suivantes 


n = 2 

[ ] =0,42728022 


0,37983232 


0,338752721 


5 j c 
0,320316957 0,2806376727 


C étant le coefficient de l’effet utile , on a pour relation entre le travail moteur et le 


2 r 

C »» 2 P (1 -f- k log m) 


t ravail utile : 


— N. 


60X75 

L’élimination de Pr entre cette équation et la précédente donne : 

N «’ 

q = Q X par une constante <p fonction de ». 
la valeur de ç est donnée pour les différentes valeurs de n par le tableau suivant : 




loi 


Ol 

« 

* 

3 

4 

5 

G 

7 

? — 2784,1 

2096,2 

81 11,2 

3288 

3310 

3121 


On vérifiera facilement qu’une machine, pour laquelle l’équilibre aurait lieu ù l'instant 
où commence la détente, ne pourrait pas sc mouvoir parce que le travail moteur pendant 
la période ne pourrait pas être égal i\ celui de la résistance. 


Effort de la force centrifuge pour rompre les bras d’un volant ou les brides qui 

unissent les bras ta la jante. 

210. Données. — Soient : q le poids du volant en kil. — j n le nombre de bras 

2 X 

divisant la jante en a segments égaux — ; « = — — l’arc de cercle de rayon i opposé 

n 

à l'angle formé par deux bras consécutifs — ; r , r les rayons extérieur et intérieur de la 
jante du volant — ; f le rayon moyen — ; » la vitesse angulaire — ; V = « p la vitesse 
de la circonférence moyenne. 

Principe. — La force centrifuge d'un corps dont toutes les tranches perpendiculaires 
à l’axe de rotation ont leurs centres de gravité sur une même parallèle a ccl axe , eut 
la mêm • que si toute la masse de ce corps était concentrée à son centre de gravité (•). 


Cl Pour le démontrer, par le pied de l'aie de rotation supposé vertical, traçons dans le plan hori- 
zontal deux axes rectangulaires X, Y. Désignons : par m,, m,, m,, etc. , les masses des différentes 
tranches ; par m, la masse totale du corps ; par .r,. y,, les coordonnées du centre de gravité de chaque 
tranche, et par d la distance de chacun de ces centres à l'axe de rotation. Cela posé : 

Soient p un élément matériel de la première tranche ; x, y scs coordonnées cl p sa distance à l'axe 
de rotation. La force centrifuge de ccl élément étant décomposée suivant X et Y. ces composantes seront 
respectivement purar cl p ut y. Pour la résultante des forces centrifuges qui sollicitent tous les éléments 
de la première tranche , on a : 

Pour la résultante des composantes parallèles à X. . u» X p x =a ut m, x„ . (1) 

Pour la résultante des composantes parallèles à Y. . ut r p y ==<■>* m, y ( . . ( 2 ) 

La résultante des forces [1] et (2) qui agissent sur la première tranche est : 

l/x.M-y.i * utm, d (3) 

De même la résultante des forces centrifuges qui agissent sur la seconde tranche est : 

ui m, d (4) 

El ainsi de suite pour les autres tranches. 

La résultante des forces parallèles (3; , (4), etc., est : 

u 4 d (m, -}- m, -f-. . .1 = utm d 

Ec qui démontre le théorème. 

La même propriété a lieu encore si les centres de gravité des tranches sont dans un même plan 
passant par l’axe de rotation. 
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La distance s du contre de gravité de chaque segment à l’axe du volant est donnée 
|>ar la formule : 


4 sin « r* — r'* 

T— x 7=7*" 


(D 


Remplaçant rctr' en fonction de ? et de l’épaisseur e = r — P, on trouve, en négli- 

r* — r* 3 

géant le carré de la demi-épaisseur, que 1 expression — — ■» — et par suite , 


2 sin '/,* 
z — ? 


( 2 ) 


La résultante F des forces centrifuges de tous les éléments d’un segment est , d’après le 
principe ci -dessus : 

F = - «’î = JL. 2 sin '/, « 

«it ng * r v 7 

Pareille force agit au centre de gravité de chaque segment et suivant la bissectrice de 
l’angle formé par les deux bras qui comprennent le segment. En décomposant chaque 
force F suivant les deux bras qui la comprennent , la valeur de chaque composante sera 
p 

, et il est visible que chaque bras est tiré dans le sens de sa longueur par une 

2 cos'/»« 

force égale au double de cette composante, c’est-à-dire à : 

F q Ug'U 


En posant 


cos 7* 

tu 'U 


"9 




(*) 


*9 


= k, la force qui agit, suivant chaque bras sera : 


K 


?Y* 


(5) 


Pour n = 3, 

*> 1 

*>> 

On trouve K = 0,05620 

0,03245 j 0,02358 

0,01874 


0,013*4 


Pour tenir compte de l’action de la gravité , il faut ajouter le poids d’un segment 
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ù la force (3) , ce qui donne pour la force qui tend ù rompre chaque bras ou la bride (pii 
l’unit A la jante : 



f » 

Force nécessaire à. la jante d'un volant supposée d'une seule pièce, pour résister a 

l'action de la force centrifuge. 

220. Un plan passant par l’axe coupe le volant en deux portions égales et, suivant 
deux sections dont chacune sera représentée par S. Pour la force centrifuge F qui agit sur 

chaque moitié du volant on a : F «= J p , où les mêmes lettres ont les mêmes signi- 

*9 

lications que dans l’article précédent. 

Cette force étant décomposée en deux autres égales et parallèles agissant respective* 
ment aux centres des deux sections S, chacune de celles- ci sera sollicitée par une force 1/2 F. 

En nommant T la limite de l’effort que l’on veut faire supporter à chaque section 
par mètre carré, T S sera la résistance que chaque section oppose ù la force 1/2 F et 
pour l’équilibre on a : 

if - ST ou bien —• .‘P“ST (1) 

2 iwg 

a étant le poids d’un mètre cube de la matière du volant , et l sa dimension dans le 
sens de l’axe, on a : 

?=.«■(>•* — r'«) l \ , S = {r — r) l 
Avec ces valeurs l’équation (1) devient en égard à ce que r+ r’ *= 2 f , 

— T, d’où.,., = V T- (2) 

g A 

Tel est la relation entre «p, a et T pour que dans chaque section S du volant, il 
y ait équilibre entre la force centrifuge et la résistance qu’offre la section. 

Pour la foute douce ,=7100 k et.T « 3,000, OOtP et la formule donne * t — 04™, 38 
par seconde, pour la limite de la vitesse delà circonférence moyenne du volant. 

Force nécessaire aux bras des volants pour résister dans leur encastrement prés du 
moyeu À une variation de la vitesse, 

221. Supposons que le volant dont le nombre des bras est- m passe par un mouvement 
uniformément varié de la position où sa vitesse angulaire est la plus grande et égale 


i\ * , ù la position où sa vitesse angulaire est la plus petite et égale à Désignons par 
A l’arc «le la circonférence moyenne du volant compris entre ces deux positions. La force 
constante X qui, agissant tangenticllement ù la circonférence moyenne et ù l’extrémité de 
chaque bras, est capable de produire la diminution de vitesse («' — »"), sera donnée par 
la formule : 


Travail de X , ou X X =■> ’/* — («* — «"*) p* 

mg 

Or, d’après (211) -V* — •"•) = 4 — d'où....X> = JÜJ. . . ( ) 

n mg n 

On voit que X est d’autant plus grand que >. est plus petit , ou que les deux positions 
d’équilibre, de la machine sont plus rapprochées l’une de l’autre; et d’autant plus petit 
que le nombre n, dont dépend le degré de régularité du volant, est plus grand. 

Pour les volants dont nous avons calculé les poids, l’arc X est connu. Ainsi, pour une 
manivelle simple ù double effet, on afn n 214) : 

, 2 
X = 2 » arc cos — 

«r 

Le moment de X par rapport ù la section d'encastrement est X p. En égalant ce moment 
au moment de rupture de la section d’encastrement, on pourra déduire de cette égalité la 
valeur de cette dernière. 

Remarque. — * On a supposé que la vitesse du volant augmentait ou diminuait par 
degrés égaux ; par suite, la valeur de X trouvée plus haut est une limite inférieure. La 
vraie solution consiste à considérer ce qui se passe ù l’instant où le volant prend le plus 
grand accroissement de vitesse. 

Sur les moyens de régulariser le mouvement des bobines dans les machines 

d'extraction. 

222. Longueur île la spirale suivant laquelle s’écoule l’axe (le la corde, dans les machinée 
tV extraction. 

e étant l’épaisseur de la corde et r la distance de l’axe de In corde au centre 
du noyau des bobines, la spirale suivant laquelle le noyau doit être découpé, est engen- 
drée par un point qui , partant de l’extrémité de z, parcourt d’un mouvement uniforme , 
sur le prolongement de r, un chemin e dans le temps que r achève d’un mouvement 
uniforme une révolution entière autour du centre. 

Divisons la circonférence de rayon I en n parties égales ù * , de sorte que «« *= 2»-. 
Divisons la quantité e aussi en n parties égales à u , de sorte que nu — e. Les longueurs 
des arcs élémentaires, successifs de la spirale, seront : 
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TM, (r -f n)m, (r -f 2v) m , (r -f 8 #)«, . . [r +(«-!)»]« 

dont la somme est égal à 

( a* — » \ 

— - — j = 2x r -j- x e — » w. 

Dans cette somme, le terme (2 x r -f *e) indépendant de « donne la longueur de la 
spirale. 

De lit , on conclut sans difficulté que les longueurs de corde qui s’enroulent 
au 1" 2 e 8 e »« tours 

sont respectivement : 2 xr-j-xe, 2 x (»•-}-<•) -fxe, 2 x (r -}- 2e) + x e, 2 x[r-}- (n — l)<fic 


dont la somme est : 


2x(»r+ ~) 


expression gui représente la longueur de l’axe de la corde enroulée après n tours ou révolu.' 
lions de l’arbre des bobines. 

Ou démontrerait de la môme manière que la longueur de l’axe d'une corde, qui se 
déroule, est après n révolutions de l'arbre, donnée par l’expression 



où r est la distance de l'axe de la corde à l’axe des bobines au commencement de la 
première révolution. 

Hkmakquk. — A cause de la signification de r, il est facile de voir que le noyau sur 
lequel commence à s'enrouler la corde, doit être terminé par une spirale engendrée par un 

point qui, partant de l’extrémité du rayon (—a parcourt sur le rayon prolongé un 

chemin e, tandis que le rayon fait une révolution entière autour de son centre. 

Rayon du noyau des bobines dans les machines d'extraction. 

228. Comme dans les machines d’extraction, le volant ne sert qu’ù faire passer les 
points morts à la manivelle, il ne reste, pour régulariser autant que possible le mouvement, 
qu’à chercher pour quel rayon du noyeau des bobines la plus grande différence entre les 
moments des deux tonnes prend la plus petite valeur possible. 

La solution qui suit est, pour le fond, et en partie pour la forme celle de M. Combes. 
Soient Q le poids contenu dans la tonne pleine ; g le poids d’une tonne vide ; L longueur 
du cable depuis l’orifice jusqu'au fond du puits; p le poids du cable par mètre courant ; 
e l’épaisseur du cable ; p le rayon ou bras de levier commun, à l’extrémité duquel 
agissent les poids des deux tonnes au moment où elles se rencontrent; S la longueur du 
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cable depuis l’orifice jusqu’au point de rencontre des tonnes; a le nombre de tours de 
l’arbre nécessaire pour amener la tonne pleine depuis le point de rencontre jusqu'à l’ori- 
ticc, ou la tonne vide depuis le même point jusqu’au fond du puits. 

Le bras de levier de la tonne vide arrivée au fond sera : p — » e et le bras de levier de 
la tonne pleine arrivée à la surface sera : p -f- n e. Après un nombre quelconque m de 
révolutions de l’arbre des bobines à partir du point de rencontre (m étant plus petit que «), 
le bras de levier de la tonne descendante sera : p — m e et celui de la tonne ascen- 
dante p -f- m e. 

Au point de rencontre des tonnes, la différence des moments de leurs poids et de leurs 
cables sera : Q p. 

Distance entre les deux tonnes après m révolutions de l’arbre comptées à partir de leur 
point de rencontre. 

Après m révolutions, la tonne ascendante sera parvenue à une hauteur, au-dessus du 
point de rencontre, égale à : 

»'<-.+£>» 


la tonne descendante se sera abaissée au-dessous du point de rencontre d’une longueur 
égale à : 


u (* p - ^-) 

' M 


lia distance entre les deux tonnes après m révolutions comptées à partir du point de 
rencontre, est égale à l’élévation de l’une plus l’abaissement de l’autre, c’est-ù-dirc : 


4 * m p. 


Comme n désigne le nombre de révolutions au bout duquel les deux tonnes arrivent, 
l'une ù l'orifice, l'autre au fond du puits, auquel cas leur écartement, est L, on a la 

relation : L = 4 * « p (1) 

relation qui détermine le nombre n, lorsque L et P sont connus. 

Comme S est la longueur du cable enroulé après « révolutions de l’arbre à partir du 
rayon p, on a : 

„ / n*e\ 

8=2» (*P+ — ) 


En remplaçant/» par sa valeur , tirée de l’équation (1), il vient : 

( 2 ) 


8-Ï+-Ï4 

9 ^ 16 *?* 


Expression qui fait voir que la rencontre des tonnes n’a pas lieu au milieu du puits. 


Différence de» montent* de* poids de* deux tonne* et de leurs cables après in révolutions 
comptées à partir du point de rencontre des tonnes. 

Après m révolutions le poids de la tonne pleine et de son cable sera ; 

(Q + q +P S) —J>2 * («x P + 

Ce poids agit à l’extrémité d’un bras de levier (p 4 me). 

Le poids de la tonne vide et de son cable sera x 

(q +p S) -\-p 2 n [m p -çf~y 

Ce poids agit à l’extrémité d’un bras de levier (p — me). 

En appelant. M la différence des moments des deux tonnes et de leurs cables , il vient 
toute réduction faite : 

M = Qp + *s^(Q4"2?+2j»S)e — 4 /> *■ p* — 1 Ipxe* m* J 
ou bien en remplaçant S par sa valeur (2), et posant Q 4 2 g +p L = k 

M = Qp-+-»x (xe 4- ^, ---: 4 J 2j»«re , «* ) (3) 

^ O X p J * 

Cette équation fait connaître la différence des moments des deux tonnes et de leurs 
cables après m révolutions faites par l’arbre des bobines depuis la rencontre des tonnes. 

Quant à la valeur de M pour des positions des tonnes entre les points de départ du 
fond et de la surface et le point où elles se rencontrent , il suffit pour la déterminer, de 
supposer que la tonne pleine redescend à partir du point de rencontre au lieu de monter, 
et que la tonne vide remonte. Désignant toujours par tu le nombre de révolutions de 
l’arbre, compté à partir du point de rencontre des tonnes, on trouve sans difficulté : 

M = Q P — m ( k<? -f- — 4/> » p* — Zp x p* ni* ) . . . (4). 

Les termes qui suivent Q p, dans les deux équations (3 et 4) , ne diffèrent que par le 
signe ; et si l’on fait passer le terme Q P dans le premier nombre , ces deux équations 
peuvent être fondues en une seule, savoir : 

M — Q P=is / K# -f" ^ 7 — 4 4/x x p* — îp x e* m 1 ) (5) 

V 8 *• p* / 

Dans laquelle on donnera à « le signe +, lorsque m désigne une nombre de tours 
effectués depuis la rencontre des tonnes, et le signe—, lorsque m désigne un nombre de 
tours à effectuer pour qu'il y ait rencontre. 
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DiiCUMÎOH de l’éqnalio » ci-detttu. 

L'équation fait voir que la différence (M — Q?) a deux valeurs égales et de signe 
contraire pour deux positions correspondantes ù des nombres de tours égaux faits par 
l’arbre des bobines depuis la rencontre des tonnes , on à faire par le même arbre pour 
amener les tonnes à ce point de rencontre. 

Si d’après l'équation (5) on suppose construite la portion de courbe ayant pour abs- 
cisses toutes les valeurs de m comprises entre m = 0 et *» =» n , et pour ordonnées les 
valeurs correspondantes de (M — Q ?) , on voit , en égalant successivement à zéro les deux 
facteurs du second membre, que l’ordonnée devient nulle : 1° pour m = 0 , et 2“ pour 
deux autres valeurs de m égales et de signe contraire , valeurs que nous représenterons 
par «o , et qui sont fournies par l'équation : 



C’est-à-dire que la courbe coupc l’axe des abscisses à l’origine et en deux autres points 
également éloignés de l’origine. 

Toutefois pour que les deux valeurs de m„ ne soient pas imaginaires , il faut que le 
rayon P satisfasse à l’inégalité. 

, P Ve' , 7 . 

< K<? -) — 3 f (') 

O X ^ 

Si l’on introduit la valeur de «<, dans l’équation (5) , celle-ci prend la forme plus 
simple : 

M — Q, f = m («„* — >»*) 2 pré*. . . (8) 

Qui montre, comme cela doit, être, que l’ordonnée devient nulle pour m =0 et pour 
m = ± m n ; et dans laquelle il faut donner à m le signe — avant la rencontre des 
tonnes et le signe après leur rencontre. 

étant exclusivement fonction de f , on voit que f est, le seul paramètre variable de 
la courbe du troisième degré représentée par cette équation. 

Remarquons aussi que le nombre » est uniquement fonction de p, de sorte que les trois 
quantités ?, et » sont constantes ensemble et variables ensemble. 

11 convient de disposer du paramètre ? de manière que la courbe s’écarte le moins 
possible de l’axe des abscisses. Or, la courbe s’écartera le moins possible de l'axe des 
abscisses, lorsque les ordonnées extrêmes et les ordonnées maxima sont à la fois le plus 
petites possible, abstraction faite de leurs signes. 

Pour chaque valeur de ? ou de »»<., il y a des ordonnées extrêmes et des ordonnées! 
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maxirna. Nous allons chercher ces deux espèces d’ordonnées dans l'hypothèse de ? et m., 
constants, ensuite nous ferons varier? et par suite de inan. ère que ces deux espèces 
d'ordonnées deviennent à la fois les plus petites possibles. 

Ordonnée extrême en fonction de m 0 . 

L’éqnation (8) donne l'ordonnée extrême en y faisant m =» » d’où : 

Ordonnée extrême. . . . (M — Q p) = n («.* — »’) 2 )>*c l . . . . (0), 

puis<iuc n peut prendre deux signes, il y a deux ordonnées extrêmes égales et de signes 
contraires. Dans l’hypothèse de « > nu,, l’ordonnée extrême est positive avant la rencontre 
ries tonnes, (c’est-à-dire pour n négatif) et négitive après la rencontre des tonnes, (c'est-à- 
dire pour » positif). 

Ordonnée, maxima en fonction de nu. 


En différentiant par rapport à m l’équation (8) et égalant à zéro le coefficient différen- 
tiel, il vient : 


8 nf — m u * = 0 . 


Comme la valeur de m tirée de cette égalité correspond au maximum de l’ordonnée, nous 
la représenterons par et nous aurons : 


1 

Mu. — — !»<,. 

1 / 3 


Cette valent de m substituée dans (S) donne pour le maximum de l’ordonnée : 


Ordonnée maxi/na . . . (M — Q ?) = 


2 

3 \/~ï 


/»„* 2 j> * er 


. ( 10 ) 


Puisque m 0 a deux valeurs égales et de signes contraires, il y a donc deux ordonnées 
maxima égales et de signes contraires. L’ordonnée maximu est négative avant la rencontre 
des tonnes et positive après cette rencontre. 


Compara won de l’ordonnée extrême à l’ordonnée maxima, abstraction faite de leurs siynes. 


Remarquons d’abord que l’hypothèse de tn 0 — 0 ne rend ni nulle ni imaginaire la valeur 
de p dans l’équation (fi), et par suite ne rend ni nulle ni imaginaire la valeur de n dans 
l’équation (1). Il en est de même de l’hypothèse de m. = n. Cela posé. 

I/équation (0) fait voir que l’ordonnée extrême décroît depuis ?n 0 = 0 jusque ni 0 = ». 
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L’équation (10) fait voir au contraire que l’ordonnée maxima croit depuis >n 0 = 0 
jusque m 0 = n. 

Cette relation entre l’ordonnée extrême et l'ordonnée maxima conduit à conclure que lu 
valeur de ui 0 , qui rend ces ordonnées égales , est aussi celle pour laquelle ces ordonnées 
deviennent ù la fois les plus petites ; car toute autre valeur de « 0 , qui ferait diminuer par 
exemple l’ordonnée extrême, ferait au contraire croître l’ordonnée maxima. 

La valeur de w 0 pour laquelle il y a égalité eutre l’ordonnée extrême et l’ordonnée 
maxima est évidemment comprise entre 0 et », par suite m 0 est plus petit que ». Cela posé, 
en égalant l’ordonnée extrême i\ l’ordonnée maxima, on a : 


n (n’ — «„*)= t =»/ o * . . . (11) 

8 l/ 8 ' 


Cette équation devant être satisfaite par une valeur de plus petite que w, nous 
ferons : 

* 


ttt 0 — 


( 12 ) 


où nous considérerons x comme étant plus grand que l’unité. Restera à voir si une 
telle valeur de x existe réellement. Or, si dans l’équation (il) on remplace m„ par 

— , il vient après réduction : 
x 

2 

x' — x = rrr. . 

8 j/ 3 


Cette équation n’a qu'une seule racine réelle supérieure ù l’unité et égale. i\ : 

2 

. t/3 - 


Cette valeur de x substituée dans l’équation (12), apres y avoir remplacé u par sa 

valeur — — — , donne pour la valeur de m 0 ; 

4 » t 


l y 3 L 

M. = 

2 4 *■ f 


(18) 


Telle est donc la valeur de tn 0 pour que la courbe en question s'écarte le moins 
possible de l’axe des abscisses. 

En remplaçant, dans l’équation (6), «<, par cette valeur, on aura , entre le rayon f 
et les constantes de la question , la relation : 
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3 L s p o* , p L*e* A j 
Al * r »*/ 

qui satisfait à l’inégalité (7) et de laquelle on tire pour la valeur de ? : en remettant à 
la place de K sa valeur Q -+" & ? P B, 

p = i Ÿ Q + 2 y +/* L + y/ (Q + s g +p L)* 

On remarquera que représente la longueur d'une corde dont le poids 

serait Q 4- 2 q + p L. 

Connaissant p, l’équation (1) donne pour la valeur de « : 

» = (B) 

4 JT p 

dont le double est le nombre de révolutions nécessaire pour amener une tonne depuis 
le fond jusqu’au jour. 

En représentant par r le rayon du noyau des bobines ou le bras de levier de la 
tonne arrivée au fond , et par R le rayon ou bras de levier de la tonne arrivée à l'orifice 
«lu puits , on a : 

r = p — ne (C) 

Rc=P-j.iu, , . (D) 

Des nombre >/t a , et JJ en fonction de ». 

La valeur ci-dessus de » étant substituée dans (18) , on a pour m, en lonetion de » : 

* 0 = ^ Lw (F) 

Cette valeur de m a étant substituée dans l’équation qui donne la valeur de , il 
vient pour cette demicre : 

(°) 

La jpèmc valeur de /»„ substituée dans l’équation (8) donne pour la différence Jl des 
moments : * 

»’ — »* ) l p «■«*.... (H) 


Digitized b/ Google 


112 — 


o.\ M pris avec le signe — exprime un nombre do tours à effectuer j)our c|uc les tonnes 
se rencontrent , e^ m pris avec le signe + exprime nu nombre «le tours effectués depuis 
la rencontre des tonnes. 

Faisons remarquer qu fi tu tours, à effectuer pour que les tonnes se rencontrent , 
correspondent » — m tours effectués depuis le départ de la tonne pleine du fond du 
puits , et qu à m tours effectués depuis la rencontre des tonnes correspondent n -}- »</ 
tours effectués depuis le départ de la même tonne. 

Cela posé, si dans l’équation (H) on fait m successivement égal à — n, — m 0 , — >/>,,, 0 ; 
puis , il -j- »|i -|- «<, , >i, ou aura le tableau suivant : 


Nombre de tours a effectuer pour 
; que les tonnes se rencontrent. 

Nombre de tours effectués depuis 
le départ de la tonne pleine 
du Tond du puits. 

— 
Différences des moments. 

m — — n 

n — « ou , O. . . . 
h — tn, ou . n ^ j 3 | 

'1 = Q P + S »* P -e*. 

m = — )ti 

- 

M - Q ?. 

m *= - 

11 

Il — 1 il u OU, ~ 

M = Q ? 

m = 0 rrciicontrcdesluancsl. 

Nombre de tours cffcclués depuis 
la rencontre des tonnes. 

>i—0 mi , n 

xi *= Q p. 

tn = fiijx 

« -+■ »*| 4 . ou, - n . . . . 

M = p 4- i ,»r. V T.e*. 

| »»=-}- Ma 

n -1- mu ou , n(i ^ ) 

XI = Q P . 

M = L p — n*jn:e*. 

w 



\ / 

« + « (in, 2 n 


Remarque. La différence des moments est plus grande au départ des tonnes qu’à 
leur arrivée ; ce qui est avantageux en ce qu'au départ on a fait provision de vapeur et 
qu’à l’arrivée des tonnes on peut être obligé , pour certaines manœuvres , de lever la 
tonne pleine à une certaine hauteur au-dessus de l’orifice du puits, tandis que la tonne 
vide aura atteint le fond. 

Application. L = 400™ ; Q = 1000 k ; q = 20U k ; p = 6 k ; e =■ U™, 03. On trouvera 
d’après (A): p = l m ,2(î et. ensuite n = 25*25; >»<, = 21', 8003 w p = 12',025 ; 

-i- *■ e* = 130,547 ; Q. P = 1200 , d’où: 
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Au départ, ou après (« — w) tours effectués depuis le départ de la tonne 
du fond 


Après (# — w a ) ou u 



ou 3,3S35 tours effectués id. 


Après ( » — «j,) ou ^ ou 12,025 tours effectués, id 

Après « ou 25,25 tours effectués, id 

Après (u -f- **p ) ou » ( l + ;) ou 87,875 tours effectués, id. 

Après (« -f- m») ou n ^1 -j* — ’j- ^ ou 17,1165 tours effectués, id. 
Après 2 u ou 50,50 tours effectués, id 


M = 1896,517 
M = 1260,000 

M = 1123,453 
M ==■ 1260,000 
M = 1390,517 

M = 1260,000 
M — 1123,453 


Rayon du noyau des bobines , la corde étant composée de plusieurs portions 

d'épaisseurs différentes. 


224. Dans le cas où un cable est composé de trois longueurs , l t , /, dont les 
épaisseurs sont respectivement e , et les poids par mètre courant p x , p x , p x ; pour 
calculer le rayon p , on supposera un cable de la longueur L = l , , -f- l t -J- l t ayant 
une épaisseur moyenne uniforme e et uu poids moyeu uniforme y>. Dès lors les valeurs 
de p et de e seront données par les équations : 


P 


( 1 ) 


1 1 e > + l i e i J r K e x 


( 2 ) 


Valeurs que l’on substituera dans l’équation (A) (page 115) pour avoir la valeur de f . 


Appmcation. — Corde veuve en aloës de la houillère La Haye, 

1° Corde blanche /, =» 225 m ; e, »0™,036 ; p x = 6 k ; largeur = 0 m ,175 

— Après 4 mois, e x n’est plus que U m ,083. 

2° Corde goudronnée. . . l t 176“ ; e t ■■ 0“,034 \p x = 5 k ,8ü ; largeur = 0 m , 160 

— Après 4 mois e, n’est plus que 0™,0315. 

3° Corde goudronnée. . . I, = 70™; e t = 0™,031 ; p x «— 4 k ,6 ; largeur ■= 0™,145 

— Après 4 mois <?, n’est plus que 0 m ,0295. 

En mettant ces valeurs dans les deux équations ci-dessus, on trouve p = 5 k ,6053021; 
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e — O 1 », 0345 106 avant l'aplatissement (le la corde ; et e «= 0 m ,0319 après l'aplatisse- 
ment. 

Les autres données sont : Q = 1300 k ; Zq <= 84 00 k ; p L =‘ 2684 k ,50 

La formule A (page 115) donne : 

t =* l ra , 91102 avant l’aplatissement 
t “ l m , 836964 après « 

Rejukqub. Les équations (1 et 2) , qui ont servi è calculer les valeurs de p et de e , 
ne tiennent pas compte de l'nlongcmcnt que la cordé avait subi après 4 mois , ni de la 
diminution que le poids par mètre courant avait éprouvée pendant ce môme temps. 

Pour avoir égard à ces deux circonstances , il faut remarquer que la longueur de la 
3 me corde qui porte la charge utile doit être diminuée de la somme des alongemcnts 
subis par les deux premières cordes , et que le poids total de chacune de celles-ci ne peut 
pas varier. 

Cela posé , si l’on conserve les mêmes lettres , mais accentuées , pour représenter les 
valeurs des mêmes quantités après 4 mois , on aura pour lo poids moyen par mètre 
courant et pour l’épaisseur moyenne après 4 mois. 

m + 1‘ i ^ \ (R — ?») P\ K -\- Pi h +.?>« (L — 1\ — f’i) 

7 L L 

Ct ,t *'■ g '» + l 'i e \ + ( Jj l \ l 'ù e \ 

L 

Application. Calculer f pour les données suivantes : /, = 192 m ; p t = 5 k ,65 ; 

== 250 m ; p t = 4 k ,40 ; d’où L = 442 ra j épaisseur uniforme e = 0 m ,03 ; q ■= 720 k ; 
Q = 744 k . L’équation (1) p. 113 donne p = 5 k ,18 ct l’équation (A) p. 115 donnera p. 

Calcul du rayon du noyau dos bobines en ayant égard aux résistances passives. 

225. Après avoir calculé d'après la formule A (page 1 15) le rayon P , abstraction faite 
des résistances passives , on cherchera de quelle quantité , à la rencontre des tonnes , la 
différence des moments théoriques qui est Qp doit être augmentée pour tenir compte du 
frottement des tourillons des molettes et des bobines ainsi que de la raideur de la corde, 
et l’on considérera cette quantité comme constante pendant tout le parcours des tonnes. 

Pour calculer, à la rencontre des tonnes , la différence des moments , en ayant égard 
aux résistances passives mentionnées , il faut : 
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1° Chercher, en ayant égard an frottement des tourillons des molettes et à la raideur 
de la corde, quelles sont, entre les bobines et les molettes , les tensions t, et t, des deux 
cables. 

Dans cette recherche, il faut faire attention que la tension t, considérée comme puissance, 
doit être en équilibre (autour de l'axe des molettes) , avec la tonne pleine et son cable 
considérés comme résistances ; et , que la tonne vide et son cable considérés comme 
puissance, doivent faire équilibre à la tension t, considérée comme résistance. 

2° Chercher la différence des moments des deux tensions t, cl T, par rapport à l'axe 
des bobines en ayant égard au frottement des tourillons des bobines et à la raideur de 
la corde. 

Faute A corriger. La formule (A) de la page 111 doit être écrite comme suit : . 

.-l\/jZ\T Q . + * î ~ K|lL +v/ ^ +*?+;' v , E . . (A) 

2 r 2 * I P w jt l ' Z 

Section d'égale résistance d'une corde. 

226. Une corde est composée de trois portions ayant respectivement pour longueurs 
P our sections transversales * t , » |1 Pour que la section supérieure do chaque 
portion supporte par unité de surface la même résistance , il faut que les trois sections 
soient calculées comme il suit : 

Q étant le poids suspendu à l'extrémité de la corde ; R la résistance que l’on veut faire 
supporter à la corde par unité de section ; a le poids spécifique de la corde (poids du 
mètre cube , si les autres dimensions sont exprimées en mètres) , on aura pour calculer 
la section S, de la première portion, à l'extrémité de laquelle le poids Q est suspendu : 

s . *i A + Q = K S, , d’où. . . S, 

R — 4 /, 

S, étant connu, on a, pour calculer la section S, : 

S,/, a -f- ES, «ES,, d’où. . . 8.-— 

S, étant connu , on a, pour calculer S, : 

S, a -}- R S, ■= R S, , d’où. . . S,= 

XV — 

Aux cordes en aloës on fait supporter 80 kil. par centimètre carré. 
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Treuil . régulateur à une seule corde. 

227. On demande qu’après chaque révolution du treuil , le moment de la résistance 
soit égal au moment M de la puissance agissant à l’extrémité d’une manivelle. 

Soient : q le poids de la tonne vide ; Q, . charge utile ; l , longueur de la corde ; 
}t , poids d’une longueur d’un mètre de la corde ; r,, r, ..... r H , rayons ou bras de levier 
de la résistance au commencement du l« , 2*'“*..... n'*"* tour, on a : 


Au commencement 

du premier tour: M = r, (Q -f- q +pl) d’où l’on tire r,. 

du 2 '*"* tour : M = r, (Q-f- ? ~\~pl — 2 »•, ) » « r t . 

M = r, [Q + q + pl — 2 x/> (r, r,)] « « r,. 


du n *-• tour : M « r n [Q -f ? + P l — 2 *p ( r , -f r, r„_,)] « r H . 

t 

De ces équations , on déduira successivement les valeurs de r, , r t ..... r, , en remar- 
quant qu’on est. à la dernière équation lorsque la somme 2x r, r n _ t ) = l. 

Sur une droite divisée en parties égales ù l’épaisseur de la corde , on élèvera par les 
points de division successifs des perpendiculaires respectivement égales aux rayons de 
r,, r K , diminués de la demi-épaisseur de la corde. La ligne qui raccorde les extré- 
mités de ces perpendiculaires est le méridien de la surface de révolution qui doit 
terminer le treuil. 

Problème. On demande la solution de la même question en ayant égard au frottement 
des tourillons et à la raideur de la corde. 

Régulateur & force centrifuge. 

228. L’objet des régulateurs est d’augmenter ou de diminuer momentanément le tra- 
vail de la force motrice dans les instants où la vitesse de la machine diminue ou 
augmente. 

Le régulateur à force centrifuge se compose ordinairement d’un lozange il charnières. 
L r n premier sommet A du lozange est fixé à un arbre vertical mis en mouvement par une 
pièce de rotation de la machine. Le sommet inférieur opposé au premier est armé d’un 
manchon gorge qui embrasse l’arbre vertical et peut glisser ù frottement doux le long 
de ect arbre. La gorge du manchon reçoit la fourche qui termine l’extrémité d’un 
levier dont l’autre extrémité commande une vanne , un robinet, etc., qui servent à régler 
l’emploi de la force motrice. Les deux côtés ou verges du lozange qui passent par le 


sommet fixe A portent sur leur prolongement îles boules en métal. ï/eflet île la force 
centrifuge des boules est de soulever plus ou moins le manchon , et par suite de faire 
varier l’ouverture de la vanne qui laisse affluer le fluide moteur. 

H Hauteur des bout ex , h hauteur du manchon , quand te régulateur marche à ta 
vitesse angulaire de régime « et que le manchon n'a aucune résistance à vaincre. 

Pour cette hauteur des boules , la vanne ou robinet qui laisse affluer le fluide moteur 
doit être moitié ouverte , moitié fermée. 

Pour déterminer cette position , il faut exprimer qu'il y a équilibre entre le poids P de 
chaque boule et la forée centrifuge F qui sollicitent cette boule. Cet équilibre exige que 
le moment de F par rapport au sommet A soit égal au moment de P par rapport au même 
sommet . 

u , étant l’angle que le côté a du lozange fait avec la verticale , la distance du centre 
des boules à la diagonale verticale est H Ig «; c’est le rayon de la circonférence décrite 
par le centre de chaque boule. 

m étant la masse de chaque boule, la force centrifuge F, qui agit sur w, est F=- >» «*11 Ig» 
et son bras de levier, par rapport au sommet A, est H. Le bras de levier du poids de 
chaque houle, pnr rapport au même sommet A, est II lg ». L’égalité des moments des force, 

p 

F et P par rapport au sommet A, donne en écrivant - à la place de m. 


- IP lg» = Pli lg «; d’où II = -L- (1) 

g o l 

Remarque. Dans chaque position du lozange , la hauteur du manchon est égale au 
double de la projection d'un côté du lozange sut la dingonale verticale ; et la hauteur 
H des boules est égale ù la projection de la distance du centre de chaque boule au sommet 
A, sur la même verticale, désignant par h cette distance, on a : 

h = 2 a cos ». . . . ( 2 ); et II «= b cos (3) 

Des équations {1,2, 8 ) , on déduit : 


cos 


73 • • • (4); et h 

(J " 


2 u g 


(5) 


Nouvelle vitesse angulaire >* plus grande que u, pour laquelle la nouvelle force Centrifuge 
F' est en équilibre avec le poids P des boules et la résistance p du manchon et pour laquelle 
les boules se tiennent toujours à la hauteur H , mais sont, sur le point de monter. Poids 
nécessaire aux boules pour cet équilibre. 


On fera voir par une décomposition de la résistance p du manchon que l’effet de cette 
résistance est d’augmenter la force verticale P qui agit au centre de chaque boule d’une 

30 
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quantité égale à /> Cela posé , pour que la nouvelle force centrifuge F = m H tg » , 
«lont le bras de levier est II par rapport au sommet A , soit en équilibre avec la force 
verticale O’+n) «lont le bras «le levier est H tg * , il faut que les moments de ces 
deux forces par rapport au sommet A soient égaux ; ce qui'donne , en mettant à la place 

p 

de II sa valeur (1) et à la place de m sa valeur - . 

p-ÿ— ( r +'î)- •••<«> 


Si l'on veut que cet é«|uilibre s’établisse lorsque , a étant une quantité 

que l'on prendra d’autant plus petite «juc l'on veut rendre le régulateur plus sensible , 
l’équation précédente deviendra : 


P(*-H)‘=P + /v 


d’où l’on déduit en négligeant le carré de n ; 

P 




Si l’on prend « = 0,U2 , la formule donne P = 25 - p, et comme dans le dispositif , 

représenté par le lozauge , L ne peut pas dépasser sensiblement une fois et demie a, sans 
qu’on ait à craindre que les boules ne viennent rencontrer le levier qui par son extrémité 

enfourche le manchon, on aura, en faisant ^ = ~ , P =■ 10,(57 fois p. 

b 3 

Hauteur t/es boules , hauteur du manchon , course du manchon , angle des côtés du 
losange avec la diagonale verticale , pour une nouvelle vitesse angulaire •>" plus grande que •>' 


A partir de sa position moyenne , les plus grandes courses du manchon en montant et 
descendant sont limitées par la fermeture complète et l’ouverture complète «le la vanne ou 
robinet <[ui règle l'admission du tluide moteur. Soit h’ la hauteur du manchon à l’instant 
où l'ouverture de la vanne est entièrement fermée. A cet instant la force centrifuge F qui 

correspoml à la vitesse angulaire •>" devra faire é«|uilibre ù la force ^P -f- P En dési- 
gnant par » l'angle que le côté du lozangc fuit avec la diagonale verticale, par II' la 
hauteur des boules, il faut pour l’équilibre que le moment de F", dont le bras de levier est 

H' par rapport au sommet A, soit égal au moment de ^ P -f- p — J dont le bras du levier 
est II' tg à par rapport an même sommet. Cette égalité donne t 
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l.-H'-.P+j.J (8) 

Or, d'après la remarque faite plus haut , on a : 


H'= b cos (9) et A'= lia cos«',... (10) d’où H'= ■ h’, et l'équation (8) devient : 


J '•£*-*+*1- • ■ • (H) 


Egalant les premiers membres des équations (0 et 11) , il vient : 


bh‘ <•>’* 2aÿ u'f 

»*- — d'où A = t- 7 — ..(12); 

2 ag ié.» «"* " 


et cos «'= 


/i* 


ÿ «’> 

à** «"» 


.... (13) 


2 «9 


Et puisque d’après l’équation (5), > d vient pour la course ascendante (Â — A') 

du manchon , la(iuelle correspond à la fermeture complète de la vanne : 

Or. »' = (l + «) «et si l’on pose «''= (1 •-)- n) •> , les deux équations précédentes 
deviennent en négligeant les carrés de n et n' : 

h — h' i " ; ..(15); et cos «' = ^ ? “ (16) 

6 I -J- 2 a ' ' b w* | 2 « v ’ 

Deuxième cas : la vitesse angulaire de régime », au lieu d’augmenter, diminue. 


Dans ce cas , c’est le poids des boules qui doit, faire équilibre à l’action de la force 
centrifuge et ù la résistance p du manchon. Les équations précédentes restent, donc les 
mêmes au signe près de p. 

Ainsi la condition, pour qu'avec la nouvelle vitesse angulaire •»,'=(! — «)*> les boules 
restent toujours à la hauteur II , mais soient sur le point de descendre, sera donnée par la 
formule C6) en y changeant le signe de p et en remplaçant *’ par *>', , ce qui donne : 

P < 17 > 

De meme pour une nouvelle vitesse plus petite que , les boules descendront 
jusqu’à ce que la force centrifuge , correspondant, à la vitesse angulaire m , fasse équi- 
libre à la force verticale (p — p - J. Si H" , A" sont alors les hauteurs des boules et. du 
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manchon, ce! équilibre sera donné par l’équation (8) en y remplaçant *" par »/’ et la 
hauteur H’ par H' ; ce qui donne : 


H” -r J'.. • (13) 

On a d’ailleurs , entre II" , A' et l’angle «" <|ue les côtés du lozange font la diagonale 
verticale , les relations : 

A = 2 o cos «" ; H" = h cos a" ; d’où H" = — 

2a 

Substituant cette valeur de H” dans ( 1 K) , les équations (1S et 17) donnent en égalant 
leurs premiers membres : 


K', 


O 0 


1 — V, (10) ; d’où cos *" 


a ï 


(20) 


Des équations (5 et 10} , on déduit pour la course descendante du manchon , laquelle 
correspond ù l’ouverture complète de la vanne : 


... . - l, 9 / *. ing 

'• - h = v:A-^- 1 )~T7 


2 ag (•,'* — «l*) 


( 21 ) 


On a *,' = (1 — n) « ; et si l’on pose *{' = (t — n ") * , il vient : 

• .(21) ; etcos.''-.^45|jr. . . (22) 

Si l'on voulait que les courses (A — h") et {h" — A) du manchon fussent égales, on aurait 

n' — it n " — n 

t -f in' ” 1 — in" ' 


Mais il n'est pas nécessaire que les quantités n , ri , ri' satisfassent à cette égalité , 
ri et n" peuvent différer tant soit peu. 

En se donnant 1“ *, ri, ri' , ou bien », ri , n" ; 2 U a et 6 ; 5° p ; on déduira des 
équations précédentes V , A , A', A" , (/; — A ) , (A" — 1) , cos « , cos «' , cos Il est 
ù remarquer que ri ne doit pas dépasser 0,03 ; que l’angle ri' ne doit pas être moindre 
que 20 u , pour que les boules , dans leur position lu plus basse , ne viennent pas 
toucher le levier qui lie le manchon à la vanne motrice. Les boules ne doivent pas non 
plus venir toucher les verges inférieures du lozange. 

Si dans tous les résultats qui précèdent , on remplace — j- par H , il vient : 
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H' -H 


“JH 


l + i>ï ’ 


II" 


11 


I — 2 n 
I — ■du’ 


h c= 






H »» 

2 r 11 


1 — 2n 

T^li? 


h 


k' 


4 



»’ — n 
u -f- du' ’ 


U' 



n" - » 
n — 2n' 


cos « =* 


H 

b J 


cos 


!Ii±_!üL • 

b 1 -j- X»' ’ 


COS a 


il 1 — 2/1 _ 

b I - “>//'• : 


P 


4 a 

Irï ~b P ‘ 


Nous ferons remarquer que «* == g correspond à peu ptès à 30 tours du régulateur 
par miuute. 

Les principes qui précèdent mettent en étal de comprendre les autres dispositifs 
étudiés par M. Poncelet. 


CALCUL DE L’EFFET UTILE DES MACHINES 

LE PLUS nu'.yeniHL.sr OIPLOtéES DANS L'WDUSTRIE. 

(VITESSE DU RÉCEPTEUR POUR LE MAXIMUM DU TRAVAIL UTILE). 

Complication de la question de l'établissement des machines. 

229. «Le but qu’on sc propose en établissant dans l’industrie une machine quel- 
conque , c’est de confectionner une certaine qnantité d’ouvrage au moindre prix pomhle , 
à qualité égale (Tailleur* de* produit*. On voit d’après cela que la condition «le l’établis- 
sement des machines sc complique d’un gTand nombre d’éléments différents , tels que la 
voleur des produits confectionnés , la mise de fonds nécessaires pour la construction de la 
machine et de scs accessoires , tels que bâtiments , magasins , employés , etc. , la durée 
de la machine , son entretien journalier, le prix du travail moteur, etc. Un industriel 
habile met en balance tous ces éléments, et de plus , il doit avoir égard aux chômages, 
aux pertes de temps inévitables , dont le plus grave inconvénient n’est pas seulement de 
rendre les capitaux improductifs pendant une portion plus ou moins grande de l’année , 
mais de compromettre l’existence de l’établissement par une suspension absolue de 
travail. Cette dernière considération fait qu’on renonce souvent A la machine la moins 
coûteuse dont l’action est intermittente, pour en choisir une qui marche régulièrement 
pendant toute l’année. Enfin le prix de transport des produits , la facilité des débouchés , 
des communications , ajoutent encore la complication de la question dans l’établissc- 
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ment. Or, <lc semblables questions sont particulièrement du domaine de la science que 
l'on nomme Economie industrielle , et ne peuvent pas faire l’objet- d’un cours tel que le 
nôtre. Il nous suffira d'examiner la partie de la question qui concerne l’économie du 
travail moteur , abstraction faite du prix en argent que coûte la machine. » 

a Notre but ù nous est de déterminer la disposition la plus convenable de toutes les 
parties , de façon que l’ouvrage ou le travail utile soit le plus grand possible pour une 
quantité donnée de travail dépensé par le moteur. Quoique le prix du travail ne soit pas 
la seule chose qui constitue le prix de l’ouvrage , il en est cependant le principal élément; 
et en le comparant à ce que coûtent les frais de premier établissement d'une machine et 
de ses accessoires , on trouve que ces frais 11 e sont, qu'une fraction bien faible du 
prix du travail « 

a Une autre raison milite en faveur de toute disposition susceptible de rendre le 
travail utile le plus grand possible; c’est que la machine devient plus durable et par 
conséquent plus économique : car ou ne remplit la condition du maximum de 
travail qu’en régularisant les actions des forces , et de cette régularité d’action résultent 
le minimum de dépense et- le maximum de durée de la machine. « 

a Voilà pourquoi nous étudierons les moyens de rendre le travail un maximum et 
d’éviter toutes les causes qui peuvent être contraires à cette condition. » ( Mécanique 
industrielle de M. Poncelet. Liège, édition Leroux , 1839. 2" c partie , page 279). 

Plan automoteur. 

230. Deux wagons étant placés sur un même plan incliné, l’un au sommet , l’autre 
au pied , tous les deux attachés aux extrémités d’une corde qui passe sur une poulie de 
renvoi placée au sommet du plan : on demande le poids dont il faut charger le wagon 
qui se trouve au sommet pour qu’il soit en état de remorquer le wagon vide jusqu'au 
même sommet ; en second lieu le temps que les wagons mettront à parcourir le plan. 

On sait, par des expériences faites sur les chemins de fer, qu’il suffit que la pente d’un 
plan incliné soit de 1/200 environ, pour qu’un convoi descende seul ; et que , lorsque 
la pente atteint 1/50 , un convoi chargé descendant peut faire remonter un même convoi 
vide. 

Tout plan incliné devant être construit pour descendre uuc certaine charge en un 
temps donné , ou peut devoir renoncer au plan parce que l’un ou l’autre de ces deux 
éléments serait trop grand. 

Notations. — 1« P poids d’un wagon vide ; 2° Q poids de la charge utile ; 3° L 
longueur du plan incliné (la longueur de la corde est un peu plus grande) ; 4° » angle 
que le plan incliné fait avec le plan horizontal ; 5» a poids du mètre courant de la 
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corde; C° a distance entre deux rouleaux consécutifs ; 7° — ■ nombre de rouleaux de 

chaque plan incliné; 8° q poids de chaque rouleau; 9" S surface en mètres carrés 
que chaque wagon oppose a la résistance de l’air ; 1 0“ c« vitesse moyenne des deux 
wagons , vitesse que l’on calcule d'après le temps minimum que l’on fixe aux wagons pour 
parcourir le plan; 11® /k *= * « coefficient de résistance de l’air ; i est constant et égal 
à 0,0625, i est variable avec la longueur du wagon et peut être pris dans le cas actuel 
égal ù 1,17 , de sorte que = = 0,073125; 12° f y = 0,00269 résistance par 

kilogramme (abstraction faite de la résistance de l'air) qu’oppose au mouvement un 
wagon placé sur un plan horizontal; 13" f t coefficient de frottement des tourillons des 
rouleaux; 14°, r rayon des rouleaux; 15°, f rayon des tourillons des rouleaux ; 
16“ m moment d’inertie d’un rouleau; 17° 15 rayon de la poulie de renvoi; 18° p' 
rayon du tourillon de la poulie de renvoi; 19“ f t coefficient de frottement du tourillon 
de la poulie de renvoi; 20“ ni,, moment d’inertie de la poulie de renvoi; 21° N poids 
de la poulie de renvoi et de son arbre. 

On suppose que la corde est tendue en ligne droite d’un rouleau au suivant , ce qui 
est très-admissible pour des cordes en fil de fer. 

Tension de la corde ascendante, au jioinl où elle louche la poulie de renvoi , après que 
les trayons ont parcouru un chemin quelconque x. 

On a d’abord , pour la tension T de la corde au point où elle est attachée au wagon 
vide , en ayant égard à la résistance de l’air qui est f a S p # * : 

T — P (sin « +/, cos «) +/„ S v 0 *. . . . (1) 

Pour la tension T, de la corde au point où elle touche la poulie de renvoi , on a , 
en ayant égard au frottement des tourillons des rouleaux et au poids de la corde : 

T * = T + ( L — ») * * + /. [ fl. — r, 4 + ( ) q J-p . . (2) 

Eu mettant à la place de T sa valeur tirée de (1) et posant : 

P (sin « -j-/, cos «) +/, S r„‘- -f L a sin « -f /, L ( a L = A (3) 


a sin « +/, ( a -f- = U (4) 

L’égalité (2) devient : T, ■» A — Br f5) 
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Tension 1 , de la corde descendante , au point où elle touche la poulie de renvoi. 

La tension T, devant faire équilibre à la tension T, , par rapport, à l’axe de la poulie 
«le renvoi , on aura , en avant égard : 1" au frottement du tourillon qui fait en même 
temps office de pivot; 2° à la raideur de la corde que nous exprimerons au moyen de la 
formule de M. Morin (ii° 60), en y remplaçant A et B par « et fi : 


T, R -T, R + / s (T, + T,) +/, N | / + ( *t^) R (G) 


+ fi T. 


£n posant 


R +h f' + î 


A N ! / -}- 1 

C;... t") D 


• ( 8 ) 


R — A ?’ ' R — / 3 p' 

I/égalité (6) devient : T, = CT, + D. 

Si dans cette équation on remplace T, par sa valeur tirée de (5), on aura : 

T, = AC -f- D — BC*. ... (9) 

Résultante de toutes les forces qui agissent sur les masses en mouvement. 

La force qui sollicite le wagon chargé à descendre est , en ayant égard à la résis- 
tance de l’air, au poids de la corde et au frottement des tourillons des rouleaux, 

(Q + p ) ( s ' n « — /. cos «) -f- x a sin « — S Vo—f ( * a + —T,... (10) 

En posant : (Q -{- P) (sin a — f, cos «) — f, S i?o* = F. . . . (11) 

Et a sin - (a + -J-) f- = G (12) 

L’expression (10) , qui représente la force qui sollicite le wagon chargé à descendre, 
deviendra : F + Gr — T,. . . . (18) 

Remplaçant dans cette expression T, , par sa valeur fournie par l’équation (9) , on 
aura pour la résultante de toutes les forces : 

F — AC -- D -1- (B C+ G) *. . . . (14) 

Cette résultante a à vaincre : 1° l'inertie des masses ^ r ~ ^ -}- E a ^ p euven t 

9 

prendre qu’une vitesse commune de translation ; 2° l’inertie des rouleaux et de la poulie 
de renvoi qui ne peuvent prendre que des vitesses de rotation. 


y il e**e lie* wagons après qu’ils ont parcouru un chemin quelconque x. 


V étant la vitesse de translation acquise par la masse M , la vitesse angulaire îles 
rouleaux sera — et celle de la poulie ue renvoi — . Cela posé, remarquons que le 
nombre des rouleaux en mouvement et qui sont touchés par la corde est constant 
et égal à — et que le nombre des rouleaux abandonnés par le wagon ville pour un 


2 

chemin /-parcouru, est égala Eu remarquant que In force vive des rouleaux abandonnés 

par le wagon vide est perdue, et en supposant que cette force vive soit due à la vitesse 
moyenne r 0 , ou a : d'après le principe des forces vives : 


F-AC-D) ,+ (UC+G)~ = 5[(M + 77 + i) v ‘ + f ? *'* J"- < 15 > 


Equation de condition pour que les wagons arrivent à la Jin de leur course arec une 

ritesse nulle. 

Si on veut que les wagons arrivent au bout de leurs courses , c'est-à-dire pour j-kL, 
avec une vitesse nulle , il faudra considérer comme perdue la force vive tant des rouleaux 
abandonnés par !a corde que de ceux sur lesquels la cordc s’appuie. Car la force vive 
de ces derniers rouleaux est imparfaitement transmise à la corde. Il peut même arriver, 
s'il n’y a qu’une seule voie au delà du milieu du plan incliné , que la vitesse des rou- 
leaux sur lesquels le wagon vide a passé , ne soit pas encore éteinte quand le wagon 
chargé vient à y passer : dès lors la eorde doit détruire cette vitesse et en imprimer 
une autre en sens contraire. 

En égalant le travail de la résultante pour je = I, à la moitié de la force vive perdue 
par tous les rouleaux , tant par ceux sur lesquels la eorde a passé que par ceux sur lesquels 
le corde s’appuie , on aura l’équation : 

(F — AC — D) L VC+Q) £==-L . . . (ltï) 

Qui est divisible pur L, et de laquelle on déduira la charge Q capable île satisfa re 
a la condition qne les wagons arrivent à la fin de leur course avec une vitesse 
nulle. 

Equation de condition pour que les wagons arrirenf « la Jin de leur course arec la vitesse 

moi/cnne v„. 

Si au contraire, afin de marcher plus vite, on pose pour condition que les wagons 
puissent arriver à la fin de leur course avec la vitesse moyenne e„ , que l'on anéantira au 
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moyen «l'une poulie de friction placée sur l’arbre de la poulie do renvoi , on aura pour 
équation de condition : 


lï- 


AC-I))L + (BC + 0)~=} [m -H -^5+g]. . . (17) 


Si la charge Q , que l’on déduit de l’une ou l’autre des équations (16 et 17) , n’est 
pas trop grande , il restera A vérifier si le temps que les wagons mettront à parcourir le 
plan n’est pas non plus trop grand. 


Tempe que /es wagon* niellent- à parcourir le. plan. 


Si , pour simplifier, on néglige dans le second membre de l’équation (15) le terme en 
x , comme étant très-petit par rapport, aux autres termes ; ou bien si pour ce terme 
on fait x = L cl v 0 = V, ce qui revient à supposer que toutes les poulies sont constam- 
ment. en mouvement et animées à leurs circonférences de la vitesse des wagons, comme 
cela aurait lieu dans le cas d’une corde sans fin . l'équation (15) pourra , pour le dernier 
cas, être mise sous la forme, en désignant par f le temps employé i\ parcourir le chemin x : 



= </x 4" bx*, oh a, b sont des constantes. En posant X 


a x -f- b a* , 


le calcul intégral donne t 


JL log Ll4±f 

y'b t/\— .r|/ b 


, ou arctg 


xy — l> 
l/X 


selon que b est positif ou négatif; ces intégrales doivent être prises entre les limites 
x «=* 0 et x =* L. 


Condition pour qu’au point de départ le wagon chargé puiete entraîner le wagon eide. 

La charge Q et le temps / satisfaisant aux conditions que le plan automoteur doit 
remplir, il reste encore à vérifier si le wagon chargé placé au sommet du plan est 
capable d’cntrainci le wagon vide. 

L'expression (14) de la résultante des forces, aux points de départ des wagons, nu 
pour x = 0 , devient P — AC — D (19) 

Si lu valeur de cette quantité est nulle ou positive, le mouvement commencera pnree 
qu'au dépnrt la résistance de l’air dont cette expression tient compte est nulle. Daus les 
deux cas , la résultante croîtra avec le chemin parcouru et la vitesse ira eu augmentant 
jusqu’à la fin de la course. 

Si l’expression (10) est négative et que l’équation (16 ou 17) soit satisfaite, le 
plan est toujours possible ; mais pour faire naître le mouvement , il faudra substituer à 
la droite , qui représente le plan incliné , une ligne brisée de deux côtés d’inclinaison 
différente, et telle que le wagon chargé étant placé sui le premier côté à partir du sommet 
et le wagon vide sur le second côté, l’expression (19\ devienne ou nulle ou positive, 
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c'est-à-dire qu’en remplaçant « qui entre dans F par l’inclinaison du premier côté et en 
remplaçant « qui entre duns A par l’inclinaison dn second côté, l’expression (15)) devienne 
ou nulle on positive. Après cela on raccordera les deux côtés de la ligne brisée par une 
courbe. 

Remarque. Pour ne pas trop compliquer les formules , nous n’avons pas tenu compte 
de certaines résistances passives auxquelles donnent lieu les voies d’évitement. Ainsi , 
quoique les rails extérieurs soient, élevés d’une quantité suffisante pour détruire l’action 
de la force centrifuge, il arrive par l’effet du mouvement de lasset , que les rebords des 
roues frottent contre les rails ; et que , à cause du parallélisme invariable des essieux , 
il y a frottement de glissement des bandages des roneA sur les rails extérieurs. 

Cotutruclion de* voie * que le wagon chargé et le wagon ride ont à parcourir. 

1° On peut faire deux voies distinctes à deux rangées de rails chacune , l’une pour 
le wagon qui descend , l’antre pour le wagon qui monte. 

2° On peut faire les deux voies avec trois rangées de rails, en établissant sur une 
certaine distance cn-dcea et au-delà du milieu du plan deux voies d’évitement. Cette 
distance dépend du rayon que l’on veut donner aux courbes des deux voies d’évite- 
ment. 

S* On peut faire deux voies avec trois rangées de rails jusqu’au milieu du plan , et , 
à partir de là , une seule voie , en établissant toujours an milieu du plan deux voies 
d’évitement comme dans le cas précédent. 

Les rouleaux placés sur les deux voies d’évitement ont des rebords afin d’empècher 
la corde, qui change «le direction à la naissance des vois d’évitement, de quitter ces rou- 
leaux. 

Comme l’axe de la poulie de renvoi est vertical, il faut que la cordi-, qui change de 
direction après avoir passé sur la poulie , passe sur deux rouleaux placés à la hauteur et 
tout près de ia poulie afin d’empêcher la conte de glisser en bas de la poulie. 

AmaCATiox. La distance horizontale entre le sommet c( le pied du plan est de 50â m ; 
la différence de niveau 13», 90. La pente moyenne est de 0,0275. Le poids de la corde par 
mètre courant est de 0 k ,4b. La corde est en fils de fer de 2,5 millim. de diamètre, compo- 
sée de 12 fds avec noyau en chanvre ; le diamètre «le la corde est de 13 millim. Le poids 
«l’un rouleau est «le 10 kil.Lc rayon d’un rouleau est. de S centim.Le rayon du tourillon «l’uu 
rouleau est d'un centimètre. Le rayon de la poulie de renvoi est «le 0 ni ,79. Le rayon du 
tourillon supérieur de cette poulie est «1e 8 e , 5, et celui «lu tourillou inférieur, de 5 r ,5. Le 
poids de la poulie de renvoi avec arbre est de 3U0 kil. Le nombre des rouleaux est de 10. la» 
distance entre les rouleaux est «le 10",50. Le Poids du wagon vide sans roue est de 1200 
kil. et avec les roues «le 2000 kil. Poids de 1 berlines vides sur le wagon 1200 kil. 
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Rayon des* roue» du wagon 0 m ,4l5. Rayon des tourillons du wagon 5 r '" ,- ,r». Surface 
exposée à la résistance de l'air 2 ra ,70. Rayon du frein monté sur le même arbre que la 
poulie de renvoi 0 m ,84. Largeur de la bande 7"““ L ,5. Sur les voies d'évitement , le* 
rouleaux ont un diamètre de <) m ,22 et pèsent 17 kil. Le diamètre des tourillons des 
mêmes est île 2 centimètres. Tous les tourillons mentionnés tournent sur coussinets en 
fonte. On exige que le temps du parcours du plan par les wagons soit de deux minutes. 
On demande que les wagons arrivent à la lin de leur course avec une vitesse moyenne 
qui est ici de l m ,20. 11 s’agit de vérifier si satisfaisant à ces conditions la charge utile 
peut être d’environ 82 hectolitres de houille soit 8000 kil. 

Théorie du pilon. 


281 II s'agit de déterminer le travail moteur nécessaire pour élever un pilon il une 
hauteur donnée par l’intermédiaire d’une cantine fixée sur un arbre de rotation. 

D’après l’art. (.88) dont nous conservons la signification des lettres, la force 
verticale P qui , agissant à l'extrémité du mentonnet , fait équilibre au poids Q du pilon 
et au frottement de glissement contre les prisons , est nue force variable dont on cher- 
chera la valeur moyenne arithmétique , que nous continuerons à représenter par P. Cela 
posé , le travail de la force P, pour élever le pilon à une hauteur h , sera PÆ. . . (1). 

De la pression P de la eamme contre le mentonnet résulte le frottement P/*; le chemin 

décrit parce frottement est -j— (Art. 127); r étant le rayon du cercle qui a servi à 
décrire la développante qui termine la eamme. Le travail de ce frottement sera donc : 


« étant la vitesse angulaire de régime de l'arbre de rotation et de la roue sur laquelle 
est fixée la eamme, .1 le moment d'inertie de l’arbre et de la roue, on aura d'après 
l'art. (175) pour la perte de force vive duc au choc de 1a eamme contre le mentonnet , 
en remarquant qur le choc a lieu en un point dont la distance à l'axe de l'arbre de 
rotation est r : 
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R étant la résultante des fotccs qui agissent sur l'axe des tourillons , si l’on désigne 
par ( le rayon de ces derniers et par J" le coefficient de frottement contre les coussinets , 
le travail du frottement des tourillons pour nn tour de l'arbre sera R f' 2 x f , et s'il y a 
m cantines , le pilon sera élevé m fois à la hauteur h pour un tour de l’arbre ; par suite 
le travail du frottement des tourillons pour une élévation et une descente du pilon sera : 
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m 


■ • (*) 


La somme des expressions (1,2, 4), plus la moitié de l’expression (8) représentera le 
travail moteur demandé. 


THÉORIE DES MACHINES A VAPEUR. 


PRÉLIMINAIRES. 


282. Nous supposons connues le? propriétés de la vapeur saturée. 

La première table ci-dessons donne, d'après M. Régnault, les pressions en atmosphères 
delà vapeur saturée, correspondantes à des températures données, l^i seconde donne les 
températures, volume du kilog. et poids du mètre cube correspondants à des pressions 
données en atmosphères. Le volume du kilogramme et le poids du mètre cube ont été 
calculés au moyen des formules de l'article 248. 


teapirskre. 

===== 

PrKiitn. 

Teap. 

Pttum. 

Teap. 

Prenne. 

Tiay. 

Prisaio. R 

MOL 

•Un. 









io- 

0.012 

112 

1,512 

149 

4,587 

169 

7,656 

20 

0.023 

121 

2,025 

153 

5,104 

171 

8,035 

50 

0.011 

128 

2,515 

156 

5,521 

174 

8, G 32 

35 

0.053 

134 

3,007 

160 

6,121 

176 

9,049 

*0 

0,072 

<40 

3,576 

163 

6,602 

179 

9,703 

100 

1,000 

144 

4,000 

166 

7,114 

181 

K 

>,159 H 

Prsuiin. 

Tîej. 

Poifit 4: 
Bèlît cabî. 

Viltne da Ul. 

Prum 

TîŒféralcre. 

Pads 4: 

cilié :ubt. 

Vêlant du £il.n 

•t. 

MOt. 

k 


». c . 

at 


k 


m . r . 

0,10 

46*. 21 

0,0690 

14,4959 

5,00 

152,22 

2,5803 

0.3874 

0,50 

81,71 

0,5094 

3,2319 

5,50 

155,85 

2,8112 

0,3553 

1,00 

100,00 

0,5884 

1.6995 

6,00 

159,22 

3,0461 

0.3281 

1,50 

111.74 

0,8556 

1,1689 

6,50 

162,37 

3,2761 

0,3051 

2,00 

120,60 

1.1151 

0,8966 

7,00 

165,31 

3.5044 

0,2852 

2,50 

127,80 

1,3688 

0,7305 

7,50 

168,15 

— 


— 

3,00 

133,91 

1,6179 

0,6180 

8,00 

170,81 

3.9554 

0,2527 

3,50 

139,14 

1,8031 


0,5366 

8,50 

173,35 

— 


— 

4,00 

144,00 

2,1050 

0,4749 

0,4265 

9,00 

175,77 

4,4005 

0,2272 

4,50 

148,29 

2,3439 

10,00 

180,31 

4,8404 

0,2069 


Remarque. Pour réduire les pressions ci-dessus en kilogrammes par cent, cairé, il suffit 
de les multiplier par 1,033 qui est la pression exercée par une atmosphère sur un cent, 
carré. 
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233. Poids du métré cube de quelques gaz et volume du kil. à O* et A. la pression 

d'une atmosphère. 


Air atmosphérique. 
Azote. 

Acide carbonique. 


i-oids nu slrrsi: eus». 


VOLUMS DU S IL. 


l k 293587 
I, 25 1> 1 ü 7 
1, 977414 


O n,c ,7735 
0, 7901 
0, 5057 


234. Le volume relatif de la vapeur saturée, c'est le rapport d'un volume de vapeur au 
volume d’eau qui a produit cette vapeur. On obtient le volume relatif en multipliant dans 
la table ci-dessus le volume du kil, de vapeur par 1000 , ce qui donne la table sui- 
vante : 


Pnisat. 

Traptntut. 

Vfctiœi nLjui. 

Pmiüo 

ÎMpjnla;». 

IvoIice relatif 

| 

«t 

0,10 

46-.21 

14496 

3,00 

433,94 

618 

0,50 

81,71 

3232 

4,00 

444.00 

475 

t.O» 

400,00 

4699 

5,00 

452,22 

387 

2,ou 

420,60 

897 



235. On appelle calorie, ou unité de chaleur, la quantité de chaleur nécessaire pour 
élever de 0” à 1° la température d’un kilo d’eau pure. 

Le nombre de calories que possédé un kil. d’eau pure à 1° est, d’après M. Régnault, égal à 


t -f- 0,0000 2 /• + 0,000000 3 P 


Nous négligeons dans la suite les deux derniers termes de cette expression. 


236. La chaleur spécijique d’un corps ou la capacité d'un corps pour la chaleur est le 
nombre de calories qu'exige un kil. de ce corps pour passer de la température 0° à la tem- 
pérature 1°. 


SUBSTANCES. 

EAU. 

FONTE. 

FEE. 

ACIER. 

CUIVRE. 

Chaleur spéc. 

1,00500 

0.129S3 

0,11379 

0,11650 

0,9515 


Chaleur spécijique à pression co union te de quelques gaz. 

ACIDE CARBONIQUE. 

0,2164 

La chaleur spécifique de l’air à volume constant est égale à ü, 1636. 


GAZ. 

AIR. 

AZOTE. 

Chaleur *péc. 

0,2377 

0,2440 
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237. La chaleur spécifique de la vapeur d’eau ou le nombre de calorie», nécessaire 
pour élever de 1° la température d'un kil. de vapeur, est égal à U, 475. 

238. La chaleur totale contenue dans un kil. de vapeur d’eau saturée à 1° est égale à 

« -f fit-, ... où « — 606,5 ; h = 0,805. 

239. Chaleur latente contenue dans un kil. de vapeur d’eau. — En retranchant de 
l’expression précédente la chaleur contenue dans un kil. d’eau à 1°, on aura la chaleur 
appelée latente 

« — (1 - ?)t . ou; ... 606,5 — 0,695/. 

La chaleur latente devient nulle pour t = S72°,7 environ. 

240. Le nombre x de kil. d'eau à Z" qu'il faut pour condenser q kil. de vapeur saturée 
à T°, de manière que la température du mélange soit t' 0 , est donné par la formule suivante, 
à laquelle on arrive en égalant la chaleur contenue dans la vapeur et dans l’eau froide, 
à la chaleur du mélange, 


■ 4- P T — £ 



Pour condenser 1 kil. de vapeur saturée ù 100" avec de l’eau a 12° de manière quela 
température du mélange soit 25° 30 35 40 

on trouve pour x : 47 k ,08 33,72 26,17 21,32 

241. Chaleur totale contenue d’ans un kil. de vapeur d’eau surchauffée. — Le nombre 
de calories, nécessaire pour porter de Z" à la température d’un kil. de vapeur saturée, 
est égal à 0,476 (/’ — Z), et la chaleur totale est égale à » -f- ?Z 4" 0,475 (Z' — Z). 

242. Chaleur de ta vapeur humide, q kil. de vapeur d’eau saturée à t°, plus g' kil. d'eau 
en contact avec cette vapeur, renferment un nombre de calories égal â : 

9 (- + >0 + 4t. 

243. Au moyen de la loi de Mariottc, combinée avec celle de Gay Lussac, on démontre 
que, pour une quantité de gaz dont les trois éléments : volume v, température l, pression p 
changent et deviennent respectivement v, C , p , on a la relation : 

p v 1 4- a t 

p v \ + a( v ' 

244. Si d, £ sont respectivement les poids spécifiques (poids du mètre cube) quand 


le gaz occupe successivement les volumes r, la formule précédente donne : vu que 
v d = v d, 


P d 1 + ai m 

j t' mr — (2) 

245. Trouver le volume v d’un kil. d’air à la pression p atmosphères et à la 
température t, sachant par les expériences de M. Régnault que le vol. d’un kil. d'air 
à la pression d’une atm. et à la température U° est égal à 0 mc ,7735. La formule ($ 243) 
donne si l'on y fait v = 0“",7735 ;p = 1 ; f = 0, 


v 


0,7735 


1 al 
P 


246. Trouver le poids d’un mètre cube d’air à la pression p atm. et à la température t°. 

on a :...«/■= 1 : d’où d = — - — 

v 

et en substituant la valeur ci-dessus de v on trouve 


d = 1,29318 -t- 

1 + al 

247. Si la pression p est estimée en kil. par cent, carré, les formules {§ 243, 244) 
donnent, sachant que, à la température 0 U , la pression d’une atm. sur un cent, carré 
est égale à l k ,0333. 

Volume d’un kil. d’air . . . v — 0,79926 — — - 

P 

P 

Poids du mètre cube d’air. . . d — 1,2515 — — ; • 

1 + al 


248. Poids et volume de la vapeur d’eau saturée. — On sait que le rapport de la 
densité de la vapeur à celle de l'air est de 0,622, à la même température et à la 
même pression. D’après cela , les formules des deux paragraphes précédents donnent : 


Poids du mètre cube de vapeur saturée, d 
Volume d’un kil. de vapeur saturée, v 


1 + at 
0,80436 p 
0,80436 p 
1 al 


Si la pression p est estimée en kil. par cent. carré, les formules précédentes deviennent : 


1 + al 

0,7784 p 
0,7784 p . 


Vol. d’un kil. de vapeur saturée, v 
Poids du mètre cube de vap. saturée, d 


1 + al 


13a — 


249. La température û laquelle il faut élever un volume v d'air à 0° et à la pression 
constante d'une utm. pour qu'en se dilatant son volume devienne deux fois plus grand, sera, 
d'après ($ 243), donnée par l'équation : 

2 v = v (1 + al) ; d'où l = 272»,7. 

250. Le nombre de calories qu'il faut, communiquer ù 1 kil. d’air à 0” et à la pression 
d’une atm. pour que son volume devienne deux fois plus grand, est, d'après (230), égal 
à 0,2377 X 272,7 = 04,711 calories. 

251. La température à laquelle il faut élever un poids d’air à la température 0° et à la 
pression/? pour que, sans laisser varier son volume, la pression devienne deux fois plus 
grande, est, d’après (243), donnée parla formule : 

2/? =/; (1 -j- al) ; d’oû l = 272‘»,7. 

252. Le nombre de calories qu'il faut communiquer à 1 kil. d’air à 0° et A la pression 
d’une atm. pour que, sous le même volume, sa pression devienne deux fois plus grande, 
est, d'après (285), égale à 0,1080 X 272,7 = 45*, 977 calories. 

Quantifie de chaleur développées par un kil. de divers combustibles. 


Charbon de bois sc-c n'importe de quelle nature. 

« ordinaires, contenant 0,20 d'eau. 


7050« ul 

6000 


Coke pur 7 050 

Houille de 1” qualité, contenant 0,02 de cendres 7050 

n 2 m,! « » 0,10 « 6345 

S 1 »*- « « 0,20 » 5932 

Bois séché au feu, contenant 0,52 de charbon 3606 

Bois séché à l’air, contenant 0,20 d’eau 2945 

Tourbe ordinaire 1500 

Tourbe de l re qualité (d’après M. Garnier) 3000 


Remahqok. Les meilleurs foyers n’utilisent guère que 0,55 à 0,64 de la quantité de 
chaleur développée parle combustible brillant complètement. 

Le nombre de kil. d’un combustible A brûler, pour convertir ?/ kil. d’eau à t u en vapeur 
à T 1 ’, est égal à /(«-)- ,sT — l). 

» 

n étant le nombre de calories que l’on peut utiliser dans un bon foyer par kil. de combus- 
tible brûlé. 
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Classification des machines «• vapeur. 

Nous supposons connue la description des divers organes de la machine ù vapeur, parce 
que celte description se fera sur un modèle et sous les yeux des élèves et. que d’ailleurs 
il sera question de ces organes lorsqu’il s’agira de calculer leurs dimensions. 

Classification des machines sous le rapport du mode d’action de la vapeur. 

253. Toute machine à vapeur est ù simple ou il double effet : 

A simple effet, lorsque la vapeur n’agit sur le piston que dans son mouvement de va ou 
de vient seulement ; 

A double effet , lorsque la vapeur agit sur le piston et dans son mouvement de va et 
dans son mouvement de vient. 

254. Toute machine ù vapeur est â pleine pression ou i\ détente : 

A pleine pression , lorsque la vapeur est admise dans le cylindre depuis le commencement 
jusqu’il la fin de la course du piston ; 

A détente , lorsque la vapeur entre dans le cylindre pendant une partie seulement de la 
course du piston, il partir de laquelle la lumière d'admission admise se trouve fermée, et 
la vapeur continue à agir sur le piston en se détendant. 

255. Toute machine à vapeur esté condensation ou sans condensation : 

A condensation, lorsque la vapeur, après avoir fait son effet dans le cylindre, se rend dans 
un vase clos appelé condenseur. Ce vase clos est placé dans une bâche maintenue pleine d’eau 
froide au moyen d’un pompe appelée pompe ù eau froide. Le condenseur est muni d’un 
robinet, appelé robinet d’injection, qui, étant ouvert, laisse pénétrer dans le condenseur 
un jet continu d’eau froide qui condense la vapeur qui vient du cylindre après y avoir fait 
son effet. 

Sans condensation, lorsque la vapeur, après avoir fait son effet dans le cylindre, se rend 
dans l’atmosphère. 

Classification' des machines à vapeur sous le rapport, du mode de transmission 
du mouvement du piston à l’arbre du volant. 

255. Les machines â vapeur sont à balancier ou sans balancier. Ces dernières sont 
appelées machines horizontales, verticales, inclinées, selon (pie l’axe du cylindre est hori- 
zontal, vertical ou incliné; et machiues oscillantes lorsque le cylindre oscille autour d’une 
horizontale rencontrant l’axe du cylindre. 

Dans les machines « balancier, la tige du piston imprime un mouvement circulaire alter- 
natif à l’une des extrémités du balancier au moyeu du parallélogramme de Wall. L'autre 
extrémité du balancier imprime un mouvement circulaire continu à la manivelle du volant 
au moyen d’une bielle. 
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Dans les machines sans balancier, l'extrémité du la tige du piston se meut entre deux 
guides fixés au cylindre ou au bâti, et. imprime un mouvement circulaire continu à la 
manivelle du volant au moyen d'une bielle. 

Pompes. 

257. Dans les machines sans condensation, il n'y a que deux pompes, l'une dite à eau 
froide qui aspire l’eau du puits et la refoule ou la déverse dans une bûche placée prés de la 
chaudière La vapeur qui a fait son effet dans le cylindre sc rend dans cette bûche pour y 
chauffer l’eau. Une seconde pompe, dite alimentaire, aspire l’eau de celle bûche et la refoule 
dans la chaudière. 

Dans les machines ü condensation, il y a de plus une pompe, dite pompe à air; elle est 
destinée à retirer du condenseur et l’eau qui a servi û condenser la vapeur et l'air qui se 
dégage de cette eau dans le condenseur. 

Dans les machines û balancier, les tiges des pompes alimentaire et à eau froide sont 
mises en mouvement par le balancier auquel elles sont articulées. Quant û la pompe û air, 
on a vu (§ 130) qu’un certain point du petit côté du parallélogramme , le plus rapproché 
du centre du balancier, décrit une verticale ; c'est en ce point que la tige de la pompe û 
air est articulée au parallélogramme. 

Dans les machines avec ou sans balancier, les tiroirs de distribution de la vapeur sont 
mis en mouvement par des excentriques fixées sur 1 arbre du volant. 

Théorie ordinaire des machines O. vapeur. 

258. Cette théorie suppose : l u que la vapeur a la même pression dans le cylindre que 
dans la chaudière, et que cette pression reste constante pendant tout le temps (pie dure la 
prise de vapeur. 

2° Que la lumière d’admission de la vapeur dans le cylindre est entièrement ouverte 
pendant tout le temps que la vapeur entre dans le cylindre. 

3° Cette théorie n'a pas égard aux espaces nuisibles, ce qui conduit, entre autres choses, 
A estimer trop fort le travail de la détente de la vapeur. On appelle espace nuisible celui 
qui existe entre le piston parvenu A la fin de sa course et le couvercle, plus celui du conduit 
qui va de la chapelle au cylindre. 

•1" Parmi les résistances passives, elle ne fait entrer dans le calcul que la contre-pression, 
cc qui ne permet pas d’exprimer que la machine est A mouvement périodique, et par suite 
de conclure A la vitesse la plus convenable de la machine , ni A la détente la plus 
convenable. 

5° Elle ne fait pas entrer dans le calcul le travail théorique d’aucune des pompes, bien 
que cc travail ne soit pas difficile A calculer. 
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0“ Elle suppose la contre-pression constante et. égale il la pression du condenseur ou de 
l’air extérieur, selon que la machine est ou non à condensation. 

En d’autres termes, elle suppose que. la vapeur, quand le piston est à la fin de sa course, 
prend instantanément la pression du milieu dans lequel elle sc rend. 

Formule de l'effet utile des machines h pleine pression avec ou sans condensation. 

259. Soient : P, la pression de la vapeur en kil. par centimètre carré dans la chaudière 
et dans le cylindre; 

P’, la contre- pression en kil. par cent, carré, laquelle est égale à la pression atmosphé- 
rique l‘,0333 si la machine est sans condensation , et à la pression du condenseur, si la 
machine est à condensation. Dans ce dernier cas, le volume du condenseur étant calculé 
pour que l’air qui 3*y dégage de l’eau de condensation n’excrcc, à la température du 
condenseur, qu’une pression de 0, k 055 par cent, carré; en ajoutant à cette pression celle 
que la vapeur exerce dans le condenseur à la même température, on aura l’intensité de la 
contre-pression. 

a, la base du piston en mètres carrés. 

I, la course du piston en mètres. 

», nombre de tours du volant par minute. 

V — al, volume en mètres cubes décrit par le piston dans chaque pulsation. 

Pétant la pression de la vapeur par centimètre carré, 10000 P sera la pression de la 
vapeur en kil. par mètre carré; et d’après (130) 1000U P V sera le travail de la vapeur 
sur une face du piston et pour une pulsation simple. De même le travail de la contre-pres- 
sion sur l’autre face du piston et pour une pulsation sera 10000 PT. On aura donc pour le 
travail moteur par pulsation. 

10000 V (P — F), ou 10000 PV |l jj- 

De là on déduit successivement le travail pour deux pulsations du piston ou pour un 
tour du volant, puis le travail pour m tours du volant, ou par minute, et enfin le travail 
par seconde. Le résultat que l’on obtient ainsi représente en kilogrammètres et par seconde 
le travail de la machine. Pour l’avoir en chevaux vapeur, il ne reste plus qu’à diviser ce 
résultat par 75, ce qui donne, tous calculs faits, 

4,444 PV ( 1 y'\ ». 

Or le travail utile n’étant qu’une fraction K de ce travail, on a pour le nombre N de 
chevaux vapeur utiles dont la machine est capable : 

X' h - T ■= 4,444 PV |l jpj m K. . . (1) 
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Détermination dn coefficient K de l'effet utile. 


260. — Pour une machine donnée, les quantités P, P', V, m qui entrent dans 
l’expression ci-dessus sont connues , et par le frein appliqué sur l’arbre de la machine 
on connaîtra X, Par suite, l’équation précédente fournira la valeur de K. 

Le tableau suivant qui résulte d’expériences faites au frein, montre que la valeur de K 
augmente avec la force de la machine. Cela provient de ce que le travail des frottements 
de toute espèce n’augmente pas comme la force de la machine, 


201. Valeurs moyennes (le K pour les machines à pleine pression sans condensation. 

VALLUR ns K. 

0,70 
0,85 

Exemple. Quelle est la force en chevaux d'une machine à pleine pression sans conden- 
sation, pour laquelle on a : P = 5,106; V = O»' 1 ’, 1905 ; m = 25 ; ici P' ■= l k ,033. 


FORCE liR LA MACHINE. 

valeur ul K. 

FOULE HE LA MACHINE. 

De 4 à 8 chevaux. 

0.61 

De 80 à 40 chevaux. 

De 10 à 20. 

0,70 

De 60 â 100. 


262. Valeurs moyennes de K pour les machines à pleine pression et condensation. 


l’ORCF. DE LA MACHINE 

VALEUR DK K. 

FORCE DE LA MACHINE. 

De 4 ù 8 chevaux 

0,60 

De 30 à 50 chevaux. 

De 10 à 20 id. 

0,67 

De CO â 100 id. 


VALEUR uk K. 


0,73 


U,7S 


Les machines à pleine pression sont dites à basse-pression lorsque la pression de la 
vapeur motrice n’est que d’une atmosphère -ou d’une atmosphère et quart. Ces machines 
sont nécessairement à condensation. 


Exemple. Quelle est la force en chevaux d’une machine à pleine pression et conden- 
sation, pour laquelle on a : P = l k , 0,83; P' = 0 k ,l; V = 0" 1 ', 922; m =■ 19. 

263. Le travail dû à la combustion d’un kil. de houille dans les machines à pleine pres- 
sion est donné par la formule suivante, en comptant que le foyer utilise la moitié des 
calories contenues dans le combustible : 

K. 47.913,750 — — ' ■ •-’• — 1 1 kilogrammètres. . . (1). 

x ~r p l — l \ 1 / 

où l est eu degrés centigrades, la température de la vapeur de la chaudière correspondante 
à la pression P ; t', celle de l’eau d’alimentation, soit celle du condenseur ou de la bâche. 
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On arrive t\ cette formule eu considérant que le travail 10000 PV 


M) 


K est 


dû à un volume V de vapeur ou bien au nombre de calories contenues dans le volume V 
de vapeur. 

, 1 -f 0,000368 l , , 

Comme le terme : : — amère très-peu de la constante 0,023 entre des 

« + fi t - ( * 

limites de température et de pression assez éloignées, l'expression ( 1 ) peut être mise 
sous la forme 


100722 K 


(-ST 


Formule de l'effet utile des machines il détente avec ou sans condensation. 

264. Soient : V le volume décrit par le piston à pleine pression avant la détente ; 

W le volume total décrit par le piston ou le volume de la vapeur t\ la fin de la 
détente. 

P, pression de la vapeur û la fin de la détente de sorte que PY «= P,W. 

IJ’après (136), 10000 PV sera le travail à pleine pression effectué par la vapeur à 

W 

l’instant où commence la détente. D’après (141), 10000 Pv c logy ou bien 10000 PV clog 

P 

— est le travail dû il la détente. De même d’après (136) le travail de la contre-pression 

* i 

sera 10000 P W. On aura donc pour le travail de la vapeur et pour une pulsation simple 
du piston : 


10000 


+ clogyl-PW J 


ou bien, en remarquant que PV = P,W 


( 


P F 

10000 PV 1 1 4- clog y — y 


) 


De là on déduit, comme à l’article (259; pour le nombre de chevaux-vapeur utiles dont 
la machine est capable par seconde : 


( 


= 4,444 PV 1 1 -j- c log* y^ m K. . . (1) 


Remarque. En négligeant comme on l’a fait les espaces nuisibles, le second et le 
troisième terme cutre parenthèses sont chacun trop grand. 
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Remarque. Lu formule (1) s'applique également aux machines Je Woolf qui sont à deux 
cylindres. On fait en sorte que la vapeur se détende déjà un peu dans le petit cylindre 
avant de passer dans le grand cylindre, afin que les épaisseurs du grand cylindre, de son 
pistou et de sa tige ne soient pas trop considérables. 

Dans cette formule P’ = l k ,038 pour les machines sans condensation. 

Pour les machines à condensation, P' est égal à la pression que la vapeur exerce dans le 
condenseur à la température de 85°, plus à la pression que l’air exerce dans le condenseur. 
Or le volume de celui-ci est calculé pour que l’air n’exerce qu'une pression de 0 k ,050. 
Par centimètre carré on a donc P' = 0,055 -J- 0,05 = 0 k ,105. 


205. Valeurs moyennes de K pour les machines à détente cl condensation à un cylindre. 


FORCE DK LA MACHINE. 

VALEUR DF. K. 

FORCE DE LA MACHINE. 

valeur du K 

De 4 à 8 chevaux. 

0,41 

De 30 ù 50 chevaux. 

0,63 

De 10 à 20 id. 

0,52. 

De «0 à 100 id. 

0,74 


Exemple. Quelle est la force en chevaux d’une machine à détente et condensation, 
pour laquelle on a : P = 8 k ,015 ; P. — 1/4 P = 0 k ,9037 ; F = 0 k ,l ; V _ 0",050 ; 
m =* 20. 


206. Valeurs moyennes de K pour les machines à détente sans condensation. 

valf.ur de K. 
0,70 
0,81 


FORCE DU LA MACHINE. 

VALEUR DF. K. 

FORCE DE LA MACHINE. 

De 4 à 8 chevaux. 

0,70 

De 80 à 50 chevaux. 

De 10 ù 20 id. 

0,53 

De 60 à 110 id. 


Exemple. Quelle est la force en chevaux d’une machine è détente sans condensation, 
pour laquelle on a : P = 6 k ,555; P, = 1/5 P => l k ,311; V = 0™«,020; P' = l k ,033; 
m = 22 . 

267. Le travail dû à la combustion d’un kilogramme de houille dans les machines à 
détente, avec ou sans condensation , est donné en kilogrammètres par la formule 

1 4- at i P P'V“- 

K "- au - 1M TF7T=l{ 1+ ^r.-T) 

que, d’après les considérations du paragradhe (263), l’on peut remplacer avec une exac- 
titude suffisante par la formule plus simple : 

/ PP' \ k “* 

K 1097221 1 + clog -p — -p I 
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208. Moyen d’éviter l'emploi de* logarithme * dan * le calcul de l’équation (1) § 264. 

T» étant en km. le Iravail à pleine pression et à détente d'un mètre cube de vapeur à la 
pression d'une atmosphère, ou de ]>,033 par centimètre carré ; et « représentant le rap- 
port du volume, à la fin de la détente, au volume avant la détente, on a 

T. — 10000 X 1,0380 (1 clog n . ... (1) 

Si dans cette équation, on attribue t\ n différentes valeurs, on aura le tableau suivant. 

Table de* quantité* de travail produite », sou* différente * détente* , par 1 mètre culte de 
vapeur (T eau pri*e à la pression de 1 atmosphère. 


n 

T» 


T„ 

n 

T* 

* 

T. 

1,23 

lies.-, 1 -' 

3.50 

2327 l k “ 

5.75 

28399 kw 

8,00 

3i8ii kœ 

1,50 

11510 

5,75 

23984 

6.00 

28839 

8,25 

32129 

1.73 

loin 

4,00 

24650 

0,25 

29201 

8,50 

32137 

2,00 

17100 

1.25 

25277 

0.50 

29665 

8,75 

32736 

2,25 

18707 

4.50 

25807 

0.75 

30055 

9.00 

33027 

2,50 

19795 

4,75 

20120 

: 7,oo 

30431 

9,25 

33310 

2,75 

20780 

3.00 

26955 

7.25 

30794 

9,50 

33385 

3,00 

1 21079 

5,25 

27159 

| 7.50 

31144 

9.75 

33S54 

3.23 

22500 

5,50 

27010 

! 7,75 

i 

31183 

10,00 

31110 


Nous ferons remarquer que le travail du même mètre cube agissant à pleine pression 
n’est que de 10330 ra . 

Pour le travail total il pleine pression et à détente d'un volume V de vapeur à 
la pression P, on a : 


T = 10000 PY (1 + c log u). . . (2}. 

En divisant membre à membre les équations (1 et 2) il vient 

T = T -2L 
° 1,0380 

équation qui donne le travail total i\ pleine pression et à détente d'un volume V"« de 
vapeur il la pression P" par centimètre carré, pour une détente donnée, au moyen de la 
valeur de T„ que donne la table pour la même détente. 

Application. Quel est le travail total à pleine pression et à détente effectué par 
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lin volume 0“ r , 16085 de vapeur à la pression de 3,50 atm. qui se détend jusqu’à occuper 
4 1/2 fois son volume primitif. 

La table donne T 0 = 25867 km , et puisque P =»3,50 X 1,0330 etV = 0 raf , 16085, l'é- 

,3,50 X 1,0330 X 0,16085 


quation précédente donnera T.*= 25867 


£ 1,03 


/ 


0330 


14562*“, 47. 


269. Pour la force d’une machine exprimée en chevaux vapeur, au moyen de la valeur 
de T», on trouve 


N* » = m K. PV 


( 


4.444 L 
2324,25 P, 


) 


équation dans laquelle T„ est donné par la table ci-dessus, 

i • / \ 

Limhe de la dileitfe. V 


270. Si l’on cherche dans l’équation (I, § 264) la valeur de P, pour laquelle le travail 
utile est maximum, on trouve P, = P’, c’est-à-dire que la pression delà vapeur à la fin de 
la détente doit être égale à la contre-pression. Ce résultat n’est, pas exact. Pour le corriger 
on indique dans la théorie ordinaire, que la pression de la vapeur à la fin de la détente doit 
surpasser, d'une demi atmosphère, la pression du milieu dans lequel elle se rend. Cette 
règle trop générale n'est pas plus exacte. 

L’inexactitude provient de ce que, parmi les résistances inhérentes à la machine mar- 
chant à vide, et dont le travail, comme on sait, augmente avec la vitesse de la machine, on 
n'a fait entrer dans le calcul que la contre-pression. En ayant égard à tontes ces résistances, 
on trouve un résultat exact. 

■ A cet effet, représentons pour un tour du volant par TJi le travail do tontes les résistance», 
contre-pression comprise, inhérentes à la machine marchant à vide. Supposons que le 
travail du frottement provenant de la charge utile soit une fraction ï du travail utile 
T» et que le travail du frottement provenant de la force motrice soit la même fraction 
^ du travail moteur T/«, on aura pour un tour du volant : 

T« «= T* + <7 T« + TA + T» ; • Voit. 


T# 


1 — 

1 -f « 


X 


T» — 


T 'fi 

1 4 - « 


Keprésentons pour une pulsation du piston par V» ,c le volume de vapeur dépensée avant 
la détente et à la pression P k par mètre carré ; par P, et W les pression et volume à la fin 
de la détente, et par » le nombre de tours du volant par minute. En mettant à la place de 

36 


Digitized by Google 


T m le travail total de la vapeur à pleine pression et à détente, on aura pour le travail 
utile par minute : 


Ta 


L_i xP2V ^l+clog-L) « 


» T 'fi 

l+« 


Comme il s’agit de faire produire le plus grand travail utile par minute, à une même 
quantité de vapeur dont la pression P est donnée, il en résulte que le volume 2V» est une 
quantité constante que nous représenterons par Q, de sorte que 2V» = G. En rappelant 
que VP => WP, , l’équation précédente devient, en éliminant » : 


1 — 9 

Ta - x G 

1 + i 


[r(. + c g -L) 


1 +«N^-^xIx r 1 




On trouve pour la valeur de P, qui rend cette expression un maximum 

_ T/î 1 
' 2W a (1— «} 


Or 


représente par 


mètre carré l’intensité de tontes les résistances (contre-pression 


comprise) inhérentes à la machine marchant à vide et rapportées à la surface du piston. 

Ce résultat diffère très-peu de celui que donne la théorie de M. de Pambour laquelle 
nous a suggéré la démonstration qui précède. La différence vient de ce que nous avons eu 
égard au frottement provenant de la foi ce motrice. De sorte que notre coefficient ne peut 
s’éloigner beaucoup de la moitié de celui 0,14 de M. de Pambour. Eu adoptant la valeur 
0,07 pour i, nous trouverons 


P. 


2 W 


1,0752 


Sur l'avantage qu’il y a à faire travailler la vapeur à de Aautes pressions. 


271. Représentons pour un tour du volant par T m le travail moteur; par Ta le travail 
utile; par Tfi le travail des frottements inhérents à la machine marchant à vide. En 
admettant que le travail des frottements provenait de la force motrice et de la résistance 
utile soit une fraction t du travail de ces mômes forces, nous aurons pour condition du 
mouvement périodique 
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Tm 

Tu 


= Tu + i T» + « T» + T fi 


1 — * 

1 +» 


X T« — 


T fi 

rp • 


d'où 


Supposons que la machine soit à pleine pression et fasse n révolutions par minute en 
dépensant par révolution 2 V mètres cubes de vapeur dont la pression par mètre carré 
est P , nous aurons pour le travail utile par minute, en remplaçant T m par 2 Pu. 


Tu 


1 — * 
1 -f- « 


2 PV« — 


T 'fi 

i -H 


(1). 


Supposons que l'on dépense par minute l l de vapeur à la pression P et à la température 
correspondante t. Le volume 2 «V d’un kil de vapeur à la pression P et à la tem- 
pérature t est 


2 « V = 


1 -f al 

0,7784 P 


Avec cette valeur, l'équation (1) devient 


1 — t _ 1 -fo/ % 'fi 

1 + l X 0,7784 * 1 -f 3 


En divisant ce travail par le nombre de calories (« 4" fi 0 contenues dans un kil. de 
vapeur à la température t, on aura pour le travail utile dû à une calorie, 

1 — 3 14 -al Tfi 

1 4* * X 0,7784 («4-^0 * (1 4- *) (« 4- P l) ’ * ‘ * 


Cette expression montre d'abord que, n'importe la pression à laquelle on dépense un 
kil. de vapeur, le travail utile augmente lorsque le nombre de tours du volant diminue. 
En second lieu, le nombre de tours restant le même, le travail utile augmente avec la 
température, ou, ce qui revient au même, avec la pression de la vapeur. Mais cette aug- 
mentation n'est pas considérable; car le premier terme de l'expression (2) augmente 
lentement avec la température et le second terme qui est négatif diminue encore plus 


lentement. En effet, les facteurs 


1 4- al 

o 4 -Pt 


et 


viennent respectivement 


1 

« -f P I 


qui varient avec la température de- 
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0, 002238055 el 0,001554 pour t = 120«,6 
0,00250655 et 0,0015117 pour t = 180®, 3 

Or, ccs deux températures correspondent respectivement aux pressions, très-différentes, 
de 2 et de 10 atmosphères. 

Comme on le voit, l’avantage de dépenser la vapeur à de hautes pressions n’est pas 
considérable dans les machines à pleine pression. 11 n’en est pas de même dans les 
machines à détente où celle-ci peut-être prolongée d'autant plus que la pression de la 
vapeur est plus élevée ; l’économie de chaleur qu’on réalise alors est due principalement 
au plus grand travail qu’on obtient en prolongeant davantage la détente. 

272. Autrement . on peut, sans recourir à une formule, se rendre compte de Finjluence 
de la plus ou moites grande pression de la vapeur sur l’économie de chaleur qu’on peut réaliser 
pour produire tin même travail utile. 

Supposons une machine qui marche avec de la vapeur à la pression de deux atmosphères. 
Si on emploie de la vapeur à la pression île quatre atmosphères et qu'on réduise de moitié 
la base du piston, rien ne sera changé au travail des forces, sauf que celui de la contre- 
pression sera réduit de moitié ; par suite le travail utile sera augmenté de cette même 
moitié ; c’est-à-dire, que la machine en faisant le même nombre de tours par minute, 
mettra en mouvement une charge utile plus forte que dans le premier cas. 

Si l’on emploie de la vapeur à six atm. et qu’on réduise la base du piston au tiers de ce 
qu’elle était, le travail de la contre-pression sera diminué des deux tiers de ce qu’il était 
dans le premier cas, et par suite le travail utile sera augmenté de ces mêmes deux tiers. 
Et ainsi de suite pour des pressions plus élevées. 

Quoique les volumes de vapeur dépensés soient respectivement dans les trois cas, comme 
1, 1/2, 1/3, leurs poids diffèrent peu. 

C’est ainsi que le poids d'un mètre cube de vapeur à deux atm. est de l k ,l 151 ; 

I<e poids d’un demi mètre cube à quatre atm. est de l k ,0525; , 

lie poids d'un tiers de mètre cube à six atm. est de l k ,0153. 

lies nombres de calories contenues dans ces trois poids de vapeur sont respectivement 
717; 684; 665. 

De là résulte que le travail utile augmente avec la pression en même temps que le nombre 
de calories dépensées diminue. 

Mais ce double avantage est compensé en partie, par la perte de vapeur qui se fait 
par les joints et qui augmente avec la pression , et d'autre part par le travail de la pompe 
alimentaire qui augmente à peu près en raison directe de la pression de la vapeur. 
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273. Influence sur le travail utile, du notoire de tours que font deitr machines semblable s 
qui dépensent chacune dans P unité de temps un kil. de vapeur à la même pression ou à la 
même température. 

Le travail utile dû à un kil. du vapeur est (page 143). 

1 — I 1 -j- at u ffl 

Ty p— ■ ■ ~ « ■ ■ - ■» 

1 -H I 0.7784 1 + I 

Dans cette équation tfl représente, pour un tour du volant, le travail de la contre- 
pression F, plus celui du frottement provenant des poids des organes do la ma- 
chine. 

Pour faciliter la discussion, il convient de séparer ces deux travaux , ce que nous 
aurions déjà dû faire à la page 143. Le travail de la contre-pression P’ sera 
2VF pour un tour du volant, et en représentant par tfp le travail provenant 
des poids des organes , l’équation précédente devient 

7V _ lui I±f * _ f, „ JÈ- 

1 -f s 0.7784 1 -f • 1 + • 

Cette équation ne tenant pas compte des dimensions des organes de la machine 
lesquelles varient avec le nombre de tours , il faut pour faire resortir l’influence des 
dimensions raisonner sur un exemple. 

Supposons donc deux machines semblables dont l’une fasse « tours et l’autre 2 « 
tours par minute, en dépensant chacune un kil. de vapeur à la même température, 
ou à la même pression. 

Puisque la pression reste constante , les volumes de vapeur dépensée par minute 
doivent être égaux. D’où *il suit 1° que 2»V est constant et que le travail de la 
contre-pression est le même dans les deux machines, c’est-à-dire que le second 
terme de l’équation est constant et indépendant de «. 

2° En supposant les courses des pistons les mêmes dans les deux machines , la 
base du piston de la première devra être double delà base du piston de la seconde. 
Par suite la force motrice de la première sera deux fois celle de la seconde. 

A part les pistons, si les dimensions et poids de tous les autres organes des 
deux machines restaient les mêmes, tfp serait constant et le travail , en une minute, 
des frottements provenant des poids serait , dans la première , la moitié de ce qu'il 
est dans la seconde. Donc le travail utile de la première serait augmenté de cette 
même moitié et partant la charge utile de la première serait plus que le double 
de la charge utile de la sccoude. 
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Mais les dimensions des organes de la première machine devant être plus fortes, 
i\ cause que sa force motrice est le double de celle de la seconde, il en résulte que 
l’intensité du frottement provenant de la force motrice est deux fois plus grande dans 
la première et que les chetnins décrits dans un tour par les divers frottements sont 
également plus grands que dans la seconde machine. 

Mais on sait par les formules de la résistance des matériaux que , quoique les 
dimensions des organes de la première soient plus grandes, les poids de ces organes 
ne sont pas à beaucoup près le double des poids des organes de la seconde , et 
que les chemins décrits dans un tour par les divers frottements 7 quoique plus 
grands , ne sont pas à beaucoup près le double des chemins analogues décrits dans la 
seconde. 

Des considérations qui précèdent, il n'est pas difficile de conclure que le travail du 
frottement provenant des poids des organes pour les n fours de la première machine est nota- 
blement plus petit que le travail analogue pour les 2n tours de la seconde machine. 

Que le travail du frottement provenant de la force motrice et de la charge utile 
est un peu plus grand pour les n tours de la première machine que pour les 2n tours 
de la seconde. 

Qu’en somme le travail utile sera plus grand dans la première machine , c’est-à-dire 
que la charge utile sera plus que le double de la charge utile de la seconde machine. 

274. Sur l’hypothèse que la vapeur a la même pression dans le cylindre que dans la 
chaudière. 

M. de Pambour a le premier démontré l’inexactitude de cette hypothèse. Supposons que 
la chaudière produise régulièrement dans chaque unité de temps un kilogramme de vapeur 
dont V est le volume en mètres cubes et P la pression correspondante par mètre carré. 
Examinons les trois cas où le volume décrit par le piston dans l'unité de temps est suc- 
cessivement : 


V, 2 V , 3 V; 

auxquels cas les vitesses du piston sont comme 1, 2, 3. D’après la loi de Mariottc, les 
pressions que la vapeur prendra successivement dans le cylindre seront : 



Donc la pression que la vapeur qorend dans le cylindre est en raison inverse de la vitesse 
du piston. 

D’où il résulte que la plus petite vitesse du piston a lieu lorsque la vapeur prend la plus 
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grande pression dans le cylindre; et, comme cette pins grande pression ne peut surpasser 
celle de la vapeur dans la chaudière, on peut dire que 

La plus petite vitesse du piéton a lieu lorsque la vapeur ne dépense dans le cylindre à la 
meme pression qu’elle a dans la chaudière. 

Nous ferons remarquer que, pour faire décrire à un piston dans l’unité de temps un 
volume plus grand ou plus petit, en d'autres termes, pour augmenter ou diminuer la vitesse 
du piston, il suffit de diminuer ou augmenter convenablement la charge utile ; d’où il 
résulte que 

La plus petite vitesse du piston correspond à la plus grande charge utile que la force 
motrice peut mettre en mouvement. 


275. Examinons maintenant si la pression que la vapeur prend dans le cylindre a une 
iufluencc sur le travail de la vapeur. 

En faisant abstraction de la contre-pression, c’est-à-dire, en supposant que la vapeur 
qui a fait son effet se rende dans le vide, on peut énoncer que 

Le travail de la vapeur motrice est constant et indépendant de la pression que la vapeur 
prend dans le cylindre, en d'autres termes, indépendant de la vitesse du piston. 

En effet, lorsque le piston décrit les volumes V, 2V, 3V, aux pressions respectives 



Y P, on a respectivement pour le travail de la vapeur dans le3 trois cas 


. PV, Ip X 2 V, Ip X 3 V, 

Or, ces trois expressions qui sont égales à PV démontrent la proprité énoncée, et 
font voir en même temps que la force motrice de la vapeur se trouve dans le cas de 
l’hypothèse faite au paragraphe 192. 

Mais cette propriété n’existe plus, si l'on a égard à la contre-pression F, dont le travail 
augmente en raison directe de la vitesse du piston, et devient respectivement dans les 
trois cas : 


PV; P2V; P'3V. 

En retranchant le travail de la contre-pression du travail constant PV de la force 
motrice, on aura pour le travail disponible dans les trois cas respectivement : 

(PV _ PV) ; (PV _ P'2V) ; (PV — FSV). 

Ces expressions, dont la première est la plus grande, montrent l’avantage qu’il y a à 
dépenser la vapeur dans le cylindre à la pression qu’elle a dans la chaudière ; ou à la plus 
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petite vif eue du piéton ; ou à la plus grande rési*tance ou charge utile que la force motrice 
pume mettre en mouvement. 

Cet avantage devient plus grand si, comme cela doit, être, P' représente, outre la contre- 
pression, encore toutes les autres résistances inhérentes à la machine marchant à ride et 
rapportées à l’unité de surface du piston; car le travail de ces résistances augmente 
également en raison directe de la vitesse du piston. 

276. Sur la différence entre let prceion» de la vapeur dan» la chaudière et le cylindre. 

Alors même qu’une machine marche avec la plus grande charge utile, la vapeur ne 
saurait avoir la même pression dans le cylindre que dans la chaudière. 

Dans ses leçons de mécanique pratique, 3 e partie, page 126, M. Morin a trouvé pour 
la différence entre ces deux pressions la formule suivante : 

•)* + (=- ')*+(• 

+ , 2 b L" «1 

8 Ü Â~J 

Dans cette formule qui ne tient pas compte du refroidissement des tuyaux, le second 
membre doit être divisé par (1 — K), dans le cas où il y a de l’eau entraînée par la 
vapeur. 

Signification des lettres qui entrent dans la formule 

P, P 0 pressions par mètre carré dans la chaudière et le cylindre. 

m = 0,65 coefficient du multiplicateur de la dépense théorique en le supposant le même 
aux orifices d’entrée du tuyau ù vapeur et au passage de la boite à vapeur dans le conduit 
qui mène au cylindre. 

m’ coefficient de la dépense relatif au passage par la valve régulatrice, et qui atteint 
souvent une valeur 0,80 au plus selon les dispositions. 

n rapport de l’aire du passage ouvert par la valve régulatrice à l’aire totale du tuyau 
à vapeur, rapport presque toujours inférieur à l’unité et souvent beaucoup trop petit. 

n rapport de la section transversale de la boite à vapeur à celle du tuyau à vapeur. 

n» rapport du diamètre du piston à celui du tuyau ù vapeur. 

d la densité de la vapeur. 

Hi diamètre du tuyau ù vapeur. 

L longueur du tuyau ù vapeur depuis la chaudière jusqn’ù la valve régulatrice. 

L longueur du tuyau à vapeur depuis la valve régulatrice jusqu'à la boite à vapeur. 

J" longueur du conduit qui va de la boite à vapeur au cylindre. 

A Aire des orifices d’admission supposées égale à l’aire de la section du conduit qui va 
de la boite à vapeur au cylindre. 
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B = 0.0032 coefficient de la résistance des parois des tuyaux. 


F vitesse du piston. 

K rapport du volume de l’eau entraînée à l’état liquide au volume d'eau total sorti de 
la chaudière. 

277. Application» de la formule précédente tirée» de l’ouvraye de M. Morin. 

1° Dans une machine à ba»»e pression pour laquelle on a : d = 0 k 725, ce qui correspond 

T ] T ’ 

à une pression P = 2 atm. 25 = 12910 k ; n„ = 5 ; V = 1"'00 ; — — — = 120 ; h" «= 
0 : n — 0.75 ; *' = 4 ; la formule donne 


P — P 

P — P 0 <= 128k. 903 ; et — ÿ— ' 


1 


100.15 


Si dans la même machine il y a de l’eau entraînée et que K = 0.40, on trouve 
D n 128.903 125.903 P— P„ 1 

1 — K ” o.eo ; Ct P «0.1 

Si en même temps au lieu de supposer « = 0.75 on eut fait n = 0.30, on aurait 

, P-P u 1 

trouvé — — — = — 

P 22.10 

2° Dan» une machine à haute pression pour laquelle on a : d =2‘5S6,ce qui correspond 

^ I JJ 

à une pression P = 5 atmosphères = 51650 k : n\> «= 86 ; .— = 800 ; = 50 ; 

1-) A 


= 0.50 ; n = 4 j V = l m 00 ; la formule donne : 
r-ï.-2i0S‘.07,ct 


56 

Si, au lieu de supposer V = l m ,00, on eût fait V = 2 m ,00, ou aurait trouvé 
P— Po 1 ... 1 

— — — = au lieu de — — 

P 6.14’ 24.56 

Ce qui manifeste la grande influence de la vitesse du piston. 

Si, au lieu de supposer V = l m et = 86, on eût fait V = 1«,40 ct «*<, = CO, on aurait 

p p n j j 

trouvé — 5-" == r-rr .aulieude — — - ’ cc f®' 1 voir l’influence de la valeur de n a - 

1 a • rv (Vx, Ü() 

3“ Dans une machine à haute pression pour laquelle on a : P = 4 atm. 1/2 = 4G485 k ; </ = 

T 1 T • T " c 

2*, 8495 ; »’ 0 = 90 ; ni = 0,65 ; m' = 0,70 ; — X- ' =s 300 ; = 50 ; » = 

1) A 

0.50 ; n', ou rapport de la section transversale de la boite à vapeur à celle du tuvau 
vapeur = 4; V = l m ,00 ; la formule donne : 
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Ce résultat montre de nouveau la grande influence de la valeur de «o. 

Remarque. La formule, comme le fait remarquer M. Morin (page 186), ne conte- 
nant que les rapports des diverses dimensions, si l’on veut qu’à pression égale dans la 
chaudière et à môme vitesse du piston, la différence des pressions dans le cylindre et dans 
la chaudière soit la môme, quelle que soit la force de la machine, il faudra que ces rapports 
restent les mêmes pour le même système de machines. 


Espace que la vapeur doit occuper dans la chaudière. 


278. Par chaque pulsation simple du piston, la pression de la vapeur dans la 
chaudière diminue depuis le commencement jusqu’à la tin de la prise de vapeur ; 
cl cette diminution est d’autant plus grande que l’espace occupé par la vapeur dans 
la chaudière est plus petit.. 

Supposons que la détente commence à la n <<>n>0 partie de la course du piston , 
et que l'on pose pour condition que la différence P — P 1 dcB pressions au com- 
mencement et à la lin de la prise de vapeur soit de la pression P. 

oU 

En désignant par W le volume total décrit par le piston pour une course entière, 
et par V le volume décrit avant la détente, ou a : W =i»V, et W pour le volume des 
espaces nuisibles. 

Cela posé, on trouve sans difficulté pour l’espace E que la vapeur doit occuper 
dans la chaudière : 


E= 80 V ( ‘ + 55 ) 1 

(>-7) 

( 1 ) 

Oa bien. E “ 80 W ( — -i ) | 

V » ^20 ’ ' 

(•-:) 

1 = KW. . 

/a ) 

La formule donne K = 8.25 

7.70 

6.80 

6.00 


Selon que » = 2 3 4 5 


Si la machine n’est pas à détente, on pourra faire « = — - ; c’est-ù-dire supposer que, 

O 

quand le piston a parcouru les 8/4 de sa course , il n’arrive plus de vapeur dans le 
cylindre. 
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Inconvénients si la vapeur occupe un espace trop petit dans la chaudière- 

179. Si l’espace occupé par la vapeur est trop petit, la différence P — P' des pressions 
au commencement et à la fin de la prise de vapeur sera considérable et provoquera uue 
ébullition tumultueuse dans la chaudière ; l'eau de la chaudière sera projetée dans l’espace 
occupé par la vapeur; une portion de cette eau entrera dans le tuyau qui conduit la vapeur 
au cylindre : 1° la chaleur de cette eau est perdue ; 2° le travail pour refouler cette eau 
dans la chaudière l’est également ; 8* la machine calculée dans l'hypothèse que la pression 
dans la chaudière est constante, fera un travail trop petit ; 4° si la machine est à conden- 
sation, la quantité d’eau froide pour condenser sera augmentée, car l'eau entraînée par la 
vapeur devra être ramenée à la température du condenseur. 

Pour avoir une idée de la perte de chaleur occasionnée par l’eau entraînée par la vapeur, 
il suffit de considérer qu’un kilogramme ou décimètre cube d'eau à 100° renferme 100 
calories; tandis qu'un décimètre cube de vapeur à 100" ne renferme que 0.374 calorie. 
Ainsi sur chaque kilog. d’eau entraînée, il y a une perte de 99.G26 calories. C’est-à-dire 
presque toute la chaleur contenue dans l’eau entraînée. Et si la machiuc est à condensation, 
il faudra que la pompe à eau froide élève près de 3 kil. d'eau froide à 12° pour ramener 
la température 100° du kil. d'eau chaude X la température 35° du condenseur. 

Donc la pompe à eau froide et la pompe à air devront faire chacune un surplus de tra- 
vail qui est perdu. 

Ajoutons enfin que l’eau entraînée augmente la contre-pression, comme il résulte 
du § 277. 

D’après tout cela il est important , pour qu’il se projette le moins d’eau possible dans le 
tuyau de prise de vapeur , que l'ouverture de ce tuyau soit éloignée le plus possible du 
niveau de l’eau dans la chaudière, et c’est la raison pour laquelle dans les chaudières de 
locomotives on construit des dômes de vapeur. 

On conseille aussi de fixer, dans le haut de la chambre de vapeur, un plateau 
circulaire horizontal au centre duquel serait fixé le tuyau de prise de vapeur. (Je plateau 
protégerait l’entrée de ce tuyau contre l’eau projetée. 

Kehaiujuk. Pour éviter que l’eau entraînée dans le cylindre n’occasionne le bris de 
celui-ci, on pratique, aux fond du cylindre, des soupapes de sôrcté. 

Surchauffe de la vapeur. 

Alors même que la vapeur occupe dans la chaudière le volume calculé par la formule 
du § 278, l’expérience prouve qu'il y a toujours de l’eau entraînée parla vapeur dans 
le cylindre. On évite les inconvénients de la perte de cette eau en surchauffant la vapeur 
dans son trajet de la chaudière à la chapelle , tout juste ce qu’il faut pour vaporiser l'eau 
qu’clle contient. Car l'expérience a appris qu’en surchauffant de la vapeur qui ne contient 
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plus d’eau, les surfaces frottantes se grippent ; de là, augmentation du frottement du piston 
et usure prompte du piston et du cylindre. Il convient donc que la vapeur surchauffée soit 
encore un peu humide, c’est-à-dire qu’elle contienne encore une petite quantité d’eau. 

Pour surchauffer la vapeur à point, nous proposerons d’ajouter au tuyau actuel de prise 
de vapeur un second tuyau d'un diamètre plus petit dont la vapeur serait seule surchauffée. 
Ce tuyau serait muni d’un robinet qui permettrait de laisser entrer dans la chapelle la 
quantité de vapeur surchauffée juste nécessaire pour vaporiser l’eau entraînée par la vapeur 
qui arrive par l'autre tuyau. Le robinet purgeur placé au bas du cylindre à vapeur per- 
mettra de vérifier si le mélange des deux vapeurs est ce qu’il doit être. 

On peut surchauffer la vapeur dans un vase à part, ou bien on peut faire en sorte que le 
tuyau de la vapeur à surchauffer longe sur une certaine étendue les parois intérieures des 
carneaux. 

Plus le cylindre à vapeur est éloigné de la chaudière,et plus la vapeur doit être surchauffée. 

Enveloppe en fonte au cylindre. 

La vapeur qui arrive de la chaudière dans l'enveloppe a pour effet de préserver du 
refroidissement la vapeur qui travaille dans le cylindre. L’augmentation de travail qui 
résulte de là s’explique comme il suit : 

Sans enveloppe la vapeur perd par la surface extérieure du cylindre un certain nombre 
de calories , ce qui en fait diminuer la pression et par suite le travail ; tandis qu’avec une 
enveloppe au cylindre on perd par la surface de celle-ci la même quantité de chaleur et 
même un peu plus. Mais la pression de la vapeur dans le cylindre n’est pas altérée et par 
suite le travail de la vapeur est plus grand dans le cas d’une enveloppe. 

Dans les machines à détente la vapeur de l’enveloppe cède d’autant plus de chaleur à la 
vapeur du cylindre que la détente est plus prolongée ; car la température baisse d’autant 
plus que la détente est plus prolongée , et l'on sait que la quantité de chaleur qu'un corps 
cède à un autre est en raison de la différence de leurs températures. 

Dans le cas d’une enveloppe, faut-il alimenter le cylindre avec la vapeur de l’enveloppe, 
ou avec celle de la chaudière ? 

La vapeur prise dans l'enveloppe n’entraine pas d'eau dans le cylindre; par suite 
la chaleur contenue dans l’eau qui provient de la vapeur qui se condense dans l’enveloppe, 
et la chaleur contenue dans l'eau entraînée dans l'enveloppe par la vapeur qui vient de la 
chaudière ne sont pas perdues, puisque cette eau, mise de temps en temps en communi- 
cation avec la pompe alimentaire , pourra être refoulée dans la chaudière. 

Mais en prenant la vapeur dans l’enveloppe on perd sur la pression qui est évidemment 
moindre dans l’enveloppe que dans la chaudière. 

La prise de vapeur se ferait peut-être avec plus d'avantage dans l’enveloppe si une por- 
tion de la vapeur y arrivait surchauffée. 
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280. Vérification, au moyen du frein de Prouy, de P exactitude du coefficient K de P effet 
utile, d’après lequel une machine a été construite. 

On calculera le poids dont il faut charger le frein appliqué sur l’arbre «lu volant de la 
machine, pour que celle-ci effectue son travail en faisant le nombre « de tours par minute 
pour lequel elle a été calculée. 

Cela fait, si la machine, sous l’influence du frein, fait exactement un nombre « de 
tours, la valeur de K est exacte. 

Mais si la machine fait un nombre de tours plus grand que n , c’est une preuve que les 
frottements ont été estimés trop forts, ou, ce qui revient au même, que la valeur de K 
a été prise trop faible. Dans ce cas, la machine a plus que sa force. 

Si, au contraire, la machine fait un nombre de tours plus petit que n , cela indique que 
les frottements ont été estimés trop faibles, ou que la valeur de K a été prise trop grande. 
Dans ce cas , la machine n’a pas la force pour laquelle clic a été calculée , et il faudra 
augmenter la pression dans la chaudière, pour la faire marcher ù la vitesse de n tours 
par minute; mais alors les pièces de la machine se trouvent, soumises à des efforts 
plus grands que ceux pour lesquels elles ont été calculées. 

Intensité de la contre-pression. 

231. L'intensité de la contre-pression est toujours plus grande que la pression de l’air 
atmosphérique ou celle du condenseur. 

Soient : P' la pression en kilogrammes par mètre carré du milieu dans lequel se rend la 
vapeur qui a fait son effet; A, la base du piston en mètres carrés ; a, la section en mètres 
carrés de la lumière d’émission; v, la vitesse du piston, et V, celle avec laquelle la vapeur 
s’échappe par la section a. 

Le volume décrit par le piston sera égal au volume de vapeur qui sort par l’orifice a, 
si l’on admet que la vapeur possède la même densité dans le cylindre et dans la section a. 
Dans cette hypothèse, on aura, en représentant par c le coefficient de contraction : 

Av — aVc, d’où V = — v. 

oc 

La pression P par mètre carré que le piston doit exercer sur la vapeur dans le cylindre 
pour qu'elle sorte avec la vitesse V par l'orifice a, devra satisfaire ù l’équation : 



où D est le poids du mètre cube de vapeur ù la pression d’une atmosphère ou ù la 
preasion du condenseur, selon que la machine est sans, ou avec condensation. 

39 


V. 
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Celte équation lionne pour la valeur de la conlreprcssion P 


A* D 

P = P' -p c* TT ô~ 
1 ar 2 g 


Cette solution suppose que la lumière d’émission a est entièrement ouverte pendant 
tout le temps de la course du piston. Si l’on admet, que la moitié seulement de a reste 
entièrement découverte, la valeur de P devient, en prenant c = 0,65 


P = P + 


A* D 
«« 2,0766 


Cette équation fait voir l'importance qu’il y a à donner au piston une petite vitesse, et 
à la lumière d’émission une section qui no soit pas trop petite. 

L'expression ci-dessus de la contre-pression est trop faible pour deux raisons : 
l» La démonstration suppose qu'à la lin de la course du pistou, la vapeur motrice prend 
instantanément la pression de l'air extérieur ou celle du condenseur; or, il faut un temps 
fini pour qu’à la lin de la course du piston supposé immobile, il s’écoule une quantité de 
vapeur telle que celle qui reste n’ait plus que la pression de l’air extérieur ou celle du 
condenseur; et pendant tout ce temps la pression est supérieure à celle de l’air extérieur, 
l’our sc trouver dans l'hypothèse de la démonstration, il faut donner de l'avance à 
l’émission comme il sera dit plus loin ; 

2° L’eau entraînée par la vapeur, pour être transportée à l’air extérieur ou au conden- 
seur, oppose une résistance hcauconp supérieure à celle d’un égal volume de vapeur. 


Volume du condenseur. 


282. Le volume du condenseur doit pouvoir contenir : 

1° Les q kil. de vapeur à T°, qui entrent dans le cylindre par tour de volant; 

2° Les q, kil. d'eau à T" entraînée par la vapeur; 

6° Les q, kil. d’eau froide à la température moyenne de 12* qu’il faut mélanger aux 
q kil de vapeur et aux q, kil. d’eau entraînée pour que la température du mélange ne 
soit que de 35° ; 

1° Le volume en litres de l’air qui sc dégage de l’eau froide dans le condenseur. 
Ce volume doit être calculé de manière que l'air n’exerce, par centimètre carré et à la 
température de 65* du coudenseur, qu’une pressiou de 0 k ,05. 

Pour la quantité q, d’eau froide , ou trouve d’après § 240 : 

« -\- jlT — 35 _ T— 35 
q ‘ * q ~ 35 — 12 ^ q ' 35 — 12 
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Cc-s <j % kil. ou litres d eau, avant d’entrer au condenseur, renferment-^ litre* d’air à la 
température de 12" et à la pression de l k ,083. Dans le condenseur, cet air devant 
occuper un volume*, tel que sa pression ne soit que de 0 k ,05, à la température de 36*, on 
a d’après (243) 

X 1,033 1 + 0,00365 X 12 

•0< 0,Ô5 — 1 -(-0,00305 X 35 

d’où * = q t x 22,322 et le volume du condenseur sera égal ù 

q I î. + 7, + ?• X 22,322 = q + q, + q, X 23,322. 

Si l’on suppose que q, — » j q (ce qui revient ù supposer que l'eau entraluée est le r du 
poids total de la vapeur et de l’eau qui sortent de la chaudière), et si l'on met à la place 
de q { , q„ «, fi, leurs valeurs, on trouve pour le volume du condenseur exprimé en litres, 

q (574,50 0, 474 T) 

que l’on pourrait facilement exprimer en fonction du volume total décrit par le piston à 
vapeur. 

Si l’on admet d’autres rapports entre l’eau froide et l’air qu’elle contient, entre la 
vapeur et l’eau qu’elle entraîne , on arrivera ù une autre expression pour le volume du 
condenseur. 


Limite de l'emploi du condenseur. 

283. Ta; but du condenseur est de diminuer la contre-pression, qui est égale ù la pression 
atmosphérique, si In machine est sans condensation, et qui n’est qne de 1/1 0 e d’atmosphère, 
si la machine est à condensation. L’effet du condenseur devient nul quand, pour un tour 
de volant, le travail utile de la pompe ù eau froide, plus celui de la pompe à air sont 
égaux an travail utile que la machine donne en plus quand on emploie le condenseur. 

Travail utile île la pompe à eau froide el de la pompe à air. 

Y étant le volume de vapeur en mètres cubes dépensé par pulsation simple du piston, 

21 

le volume de vapeur à condenser par tour de volant sera — - x 2 V , et le poids de 

36U 

21 

celte vapeur sera — 2 V multiplié par le poids D du mètre cube de vapeur. L’eau néces- 
saire pour condenser ce poids de vapeur sera : 

^ X 2VD (574,59 +0,474 T) 
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Supposons que la pompe à eau froide doive élever l’eau à la hauteur II et que la pompe 
à air doive soulever l’eau de condensation il la hauteur le travail utile sera pour un 
tour de volant, 

(1) Üj VD (574,59 + 0,474 T) (H + A). 

Travail utile <hi à la condensation . 

Les pressions de la vapeur dans ce qui suit sont exprimées en kil. par mètre carré. 

Si la machine est il pleine pression sans condensation, la contre-pression sera égale à la 
pression atmosphérique, ou il 10386 kil., et le travail utile pour un tour de volant 
sera : (259) 

(2) 2V (P — 10333) K ; où K est le coefficient d'effet utile (§ 261). 

Si la machine est condensation, la contre-pression sera 1033 kil. (1/10 d'atmosphère), 
et le travail utile pour un tour de volant sera : 

(3) 2Y (P — 1033) K’ ; où K' est le coefficient d'effet utile ($ 262). 

La différence entre les deux travaux (3) et (2) est le travail utile résultant de l’emploi 
de la condensation. Cette différence est : 

(4) 2Y (K 10333 — K’ 1033) — 2Y P (K — K'). 

En égalant les expressions (1) et (4) on aura une équation divisible par Y, de laquelle 
on pourra déduire la hauteur (II -f- A), pour laquelle l’effet du condenseur devient nul. 

Pour une machine donnée, toutes les quantités des deux expressions (1) et (4) sont 
connues, et la différence entre (4) et (1) représente le travail utile, auquel donne lieu la 
condensation. 

Pour une machine à détente, le travail moteur diminué de celui de la contre-pression est 
d’après (264) pour un tour de volant : 

(5) 2PV(1 

Si la machine est à condensation, la contre-pression est égale à celle du condenseur, 
d’où P = 1033. D’après (270) la pression P, est égale à la contre-pression augmentée de 
toutes les autres résistances de la machine marchant à vide, lesquelles sont égales à 703 
par mètre carré de la surface du piston. D’après cela, P, = 1033 + 703 = 1737. 

Avec ces données, l'expression (5) donne pour le travail utile en tour du volant : 

(6).... 2PY (l -\-c Ion -ür-r— jKjoùKestle coefficient de l’effet utile (§ 265). 

w \ J 1736 1736/ v ' 
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Si la machine est sans condensation on a : P' = 10333 ; P, = 10333 -J- 703 = 11036; 
Et l’expression (5) donne pour le travail utile en un tour de volant 

P 10333\ 

(7) 2PV A 4 - c log — — J K ; où K’ est le coefficient de l’effet utile 

\ 11036 11030 / 

(§ 266j. 

La différence entre les travaux (7) et (6) est 

2 PV [(K — K’j (1 -f c log P) 4 K" 10,2460 — K 8,0452]. 

En égalant cette différence à l’expression (1), on aura une équation divisible par 4 , de 
laquelle on déduira la hauteur H -j- h pour laquelle l’effet du condenseur devient nul. 

La différence entre les deux expressions (8) et (1) représente, pour une machine 
donnée, et pour un tour du volant, le travail utile résultant de l’emploi du condenseur. 


CALCUL DES DIMENSIONS PRINCIPALES D’UNE MACHINE 

A VAPEUR. 

234. Pour calculer les dimensions d’une machine à vapeur, il faut que soient données, 
outre la pression de la vapeur dans la chaudière, encore deux des trois quantités sui- 
vantes : la vilene du piilon, la courte du pii/ on, le nombre de tonn du volant par minute. 

On remarquera dans ce qui suit que les dimensions d’une machine capable d’un effet 
utile donné , sont d’autant plus grandes que le nombre de tours du volant est plus» petit. 

Course du piston. 

285. Pour relation entre la vitesse r du piston par seconde , la course c du pi3ton et le 
nombre n de tours du volant par minute, on a, par définition : 

* 1 ^-= v; d’où » = 3U-f;.,. (1), et C «= 80-Ü... (2) 

G0 c « 

La dernière équation donne la course, si v et n sont connus 


286. Vitesse du piston et nombre de tours du volant par minute, pour les 

machines à. basse pression. 


FORCE EX CHEVAUX. 

4 à 6 

8 à 14 

16 à 24 

26 ii 36 

40 à 60 

70 à 100 

VITESSE 

0,90 

i 

1,10 

1,15 

1,25 

1,30 

NOMBRE DE TOURS . 

30 

28 a 2i 

23 à 22 

20 à 18 

17 ii IG 

9,50 


40 


D’où, au moyen du l'équation (§ 285}, on pourra calculer la course «lu piston. 


2S7. Vitesse et course du piston pour les machines à haute pression, à détente, avec 

ou sans condensation. 


rouet t s chevaux. 

4 à S 10 à 16 

18 à Si 

86 a 36 

(t a 60 

"0 cl au-dessus. 

UTESSE .... 

0,90 f 1,00 

i 

1,10 

1,13 

1 ,85 

1,30 


Courtes pour machines taux balanciers. 


FORCE ES CHEVAUX 

1 

4 4 6 8 à 10 

18 a 14 

i«a 18 

80 a 88 

84 4 86 

88 a 30^36 a 10 

43 a 30 

61 4 70 

80 4 100 

COURSE. . . . 

0,70 0,80 

0,90 

1,00 

i.to 

M5 

1,80 ; 1,30 

1,40 

1,50 

1,60 


Courtes pour machines à 'balancier. 


FORCE ES CICVAUX 

4 4 6 

1 

8 4 16 18 4 14 

| 

i 

16 a 18 80 à 84 86 4 88 30 à 36 

40 a 45 

50 4 60 

70 et au-dessus. 

«OURSE. . . . 

0,90 

1,80 1 1,85 

1,40 1,50 1,70 1,90 

8,10 

8,85 

3,45 


De ces données ou déduira, au moyeu de la formule (§ 2S5), le nombre de tours du 
volant. 


Longueur du balancier. 

288. La longueur du balancier se détermine d'après la considération que, pour que la 
tige du pistou décrive sensiblement une droite au moyen du parallélogramme de Watt , il 
faut que le balancier, dans ses deux positions extrêmes, fasse avec la position horizontale 
un angle qui ne dépasse pas 1$“. On a ainsi pour la demi-longueur L du balancier, en re- 
présentant par c la course du piston. . 

ç f c 

— = L sin 18», d'où L = - — : — • ■= 2,5 c. 

2 2 si n 18- 

Longueur de la bielle et de la manivelle. 

280. On stipule que l'angle variable que la bielle fait avec la verticale ne doit pas 
dépasser 9°, parce (pic le frotlcmeut, dans les articulations de la bielle, augmente consi- 
dérablement avec un angle plus grand. Cette considération conduit à la régie suivante : 
la longueur de la bielle doit être égale à trois fois la course du piston , et la longueur de 
la manivelle est égale à la moitié de la course du piston. 
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Poids du volant. 

ïl«0. Nous avons fait connaître les formules qui donnent le )>oids du volant lorsqu’on 
connaît l'effet utile en chevaux , la vitesse que l’on veut donner à la circonférence 
moyenne du volant et le nombre duquel dépend le degré de régularité du mouvement qui 
convient à la machine. 


itiamétre moyen des volants. 

291 . Pour 1rs machines à Lasse pression rl à Lu lancier , le diamètre moyen du volant est 
égal à 3,5 fois la course du piston. 

Pour les machines à iléus cylindres , détente , condensation et 'balancier , le diamètre 
moyen est égal à 3, 5 ou 4 fois la course du piston. 

Pour les machine* à un seul cylindre , « haute pression , arec ou sous détente , sans 
balancier, le diamètre moyen est. égal à 4 ou 4,3 fois la course du piston. 

Diamètre du cylindre. 


292. L’effet utile cil chevaux-vapeur étant donné, ainsi que le nombre de tours du 
volant, l'équation de l’effet utile de la machine donnera le volume V en mètres cubes 
décrit par le piston en une pulsation simple, et si r et C sont le rayon et la course du 
piston, on a : 

*r'c =* V, d’où r «= V- 


Si la machine est à détente , et que celle-ci commence à la n'""" partie de la course du 
piston , on a 


■x r*c = «V ; . . . . d’où r 



où V est le volume décrit par le piston avant la détente. 
Dans ces formules, r et c sont, exprimés en mètres. 


293. Nombre de tours du volaut exprimé en fonction de la vitesse du piston et du 
rapport de la course du piston au diamètre. 

Si, après avoir remplacé par -r ! c le volume V décrit par le piston qui entre dans la 
formule de l’effet utile de la machine, ou en tire le nombre de tours du volant, on aura : 

’ en posant 4,444 (P — P; * K = G. 


H 
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Le nombre de (ours en fonction de la vitesse est d'après (235) 

* 1=30 7 (i) 

De ces deux valeurs de « ou déduit : 


r HO G v 


(2) 


L'é(|uation (1) peut être mise sous la forrftc » ^ = - ---- , et devient, en faisant 


— =m r , et remplaçant dans le second membre r par sa valeur 


( 2 ) 


, % /30 G V 

r = 30 w V 

v v 


tt en remettant à la place de G sa valeur , on a 


là l/3Ô j/4,444 X 


\/ F ~ H K r» 


1/N 


300,90 


\/(P — Fj K p 1 

■^r 


où P, P' expriment des pressions par centimètre carré, et qui montre que le nombre de 
tours augmente comme la racine carrée du cube de la vitesse du piston, et qu’il est en 
raison inverse du rapport de la course au diamètre. 

C’est d’après cette considération que l’on fait croître la vitesse du piston avec la force 
de la machine, afin que le nombre de tours du volant ne devienne pas trop petit quand 
la force augmente. Pour le même motif, on fait varier le rapport de la course an diamètre 
entre les limites 3,50 et 2 ; la première a rapport aux plus petites machines et la seconde 
aux plus grandes. 

Nous laissons trouver cc que devient la formule ci-dessus pour les machines ù détente. 


Pompe a eau froide. 


29-l.Soîtf en kil. ou en litres l’eau froide qu’il faut pour condenser la vapeur, qui passe dans 
le cylindre par tour du volant, et amener, ù la température du condenseur, l’eau entraînée par 
la vapeur. En se donnant la course c du piston, on aura le rayon r de la pompe en égalant 
le volume décrit par le piston en une course simple aux 5/1 de q afin de tenir compte 
des fuites, cc qui donne : 


•>9 i> . 
c = — ; d o u 


où r et esont exprimés en décimètres. 
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Pompe alimentaire. 

295. Le volume V décrit à pleine pression par le piston en une course simple, est donnée 
par la formule de l’effet utile de la machine. En ajoutant au double de ce volume celui des 
espaces nuisibles, on aura le volume de vapeur dépensée par tour du volant. 

q étant le poids en kil. de ce volume de vapeur, on exige que la pompe alimentaire 
puisse refouler dans la chaudière un volume d’eau égal à litres. D'après cela, 

En se donnant la course c, on aura pour le rayon r du piston 

xr’c = 3 q\ d'où r= \/ — .... (1) 

r *c 

où r et c sont exprimés en décimètres. 

On donne à cette pompe des dimensions trop fortes pour parer, d’un côté, à toutes 
les fuites de vapeur et à l’eau entraînée par la vapeur; et , d’autre part, pour avoir 
égard au cas où la machine devrait marcher à une pression supérieure ù celle pour 
laquelle elle a été calculée, ce qui arrive dans deux cas : 

1° Si l’on fait marcher la machine avec une charge supérieure 4 sa charge normale ; 
ce qui a lieu dans les locomotives, en marchant à une vitesse supérieure à la vitesse 
normale pour laquelle elles ont été calculées. 

2° Si l’on est obligé de faire marcher la machine plus vile dans le cas où elle ne ferait 
pas le nombre de tours pour lequel elle a été calculée; ce qui a lieu quand le travail du 
frottements été estimé trop faible. 

Alimentation au moyen de l'injccteur Gifford. 

296. Dans l'injccteur Cîiffard dont nous supposons connue la description, l’eau alimen- 
taire entre dans la chaudière en vertu de la force vive que lui imprime la vapeur venant 
de la chaudière. Mais comme cette vapeur agit par choc, il en faut une quantité beaucoup 
plus considérable que si clic agissait par simple pression sur le piston même de la pompe 
alimentaire, au moyen d’un cylindre 4 vapeur 4 part. 

La quantité de vapeur relativement grande qu’exige l’injccteur a pour effet de diminuer 
d’une manière sensible la pression de la vapeur dans la chaudière et par suite de diminuer 
le travail de la vapeur motrice dans le cylindre. 

La chaleur contenue dans la vapeur qui ferait marcher la pompe alimentaire est perdue, 
puisque cette vapeur ne retourne pas dans la chaudière. Mais cette perte de chaleur occa- 
sionne dans la chaudière une dépression beaucoup moindre que la quantité beaucoup plus 
grande de vapeur nécessaire pour faire marcher l’injccteur. 

L’injccteur fonctionne d’autant 'mieux que la température de l’eau froide est moins 
élevée. 11 cesse de fonctionner quand la température de l’eau froide atteint environ 60°. 

Il est utile surtout pour alimenter les machines au repos. 
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Pompe <i air. 


207. Cette pompe aspirante et soulevante devant vider le condenseur dans une course 
simple du piston, le volume décrit par le piston devra être égal au volume W du con- 
denseur exprimé en litres, plus un quart du volume W pour tenir compte des fuites. 
D'après cela, en se donnant la course c du piston , on aura pour le rayon r de la pompe 


xr’c i 


— » doù 


r 0,8 


• ( 1 ) 


où r et c sont exprimés en décimètres. 

208. L’aire de» orifice» (F admission H d'émission est ordinairement de 1/25 de la surface 
du piston. Mais M. Morin conseille de la prendre égale ù 1/20 de l'aire du piston, ce qui 
faciliterait l’entrée de la vapeur mais augmenterait l’espace nuisible et par suite la dépense 
de vapeur. On peut éviter ce défaut en donnant aux tiroirs un peu de recouvrement du 
côté de l’échappement, afin que l’émission cesse plustôt et que la pression de la vapeur 
réduite à l’espace nnisible soit augmentée. 

299. Le Tuyaux à vapeur doit avoir une section égale à 1/20 de la surface du piston. 

800. La valve régulatrice doit, à l’état normal, laisser un passage libre égal au moins aux 
trois quarts de l’aire de la section du tuyau à vapeur ; contrairement à ce que nous avons 
indiqué à l’article 228. ' 


Vérification , au moyen du calcul, de l'exactitude du coefilclent d’effet utile dont on 
s'est servi pour faire le projet d'une machine. 


301. Pour faire le projet d’une machine, on doit calculer les dimensions de ses divers 
organes et ainsi on peut connaître les poids de ces derniers. De plus, le projet permet de 
connaître les chemins décrits par les points d’application de toutes les forces. Cela posé, la 
machine devant faire n tours par minute, on calculera quelle doit être la pression de la 
vapeur dans le cylindre pour que, pour un tour du volant, le travail dû à cette pression soit 
égal au travail utile , plus au travail de tous les frottements pour ce même tour. Si cette 
pression est égale à celle qui a servi à faire le projet de la machine, le coefficient d’effet 
utile employé sera exact. 

Calcul du travail utile et de tou » le » frottement » pour un tour du volant. 

On calculera pour un tour du volant : 

1° Le travail utile l, ; 

2° Le travail l„ pour vaincre le frottement du tiroir et de l’excentrique qui le met 
en mouvement ; 
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3° Le travail pour vaincre les frottements «lu régulateur à force centrifuge ; 

4° Le travail i t , des frottements des tourillons de l'arbre du volant. Pour cela, le poids 
du volant doit être augmenté de celui «le la résistance utile qu’on supposera agir suivant 
la verticale et tangiellement à la circonférence décrite par le bouton de la manivelle. Le 
poids du volant doit encore être augmenté de la moitié du poids de la bielle ; 

5° Le travail /„ que l’extrémité du balancier transmet à la bielle. Ce travail doit être 
égal t\ la somme de tous les travaux précédents, plus au travail du frottement du bouton 
delà manivelle, plus au travail du frottement de l'étrier. Pour calculer ces deux derniers 
travaux, on supposera l’effort que fait le balancier à son extrémité augmenté de la moitié 
du poids «le la bielle ; 

6° Le ti avait /, de la pompe à eau froide, eu égard au frottement ; 

7° Le travail de la pompe alimentaire, eu égard au frottement de la boîte à étoupe et 

de l’articulation <[ui lie la tige au balancier ; 

8° Le travail ( t de la pompe it air, eu égard au frottement ; 

9° Le travail /, du frottement du piston, «lu frottement de sa tige dans la boite à étoupe 

et du frottement deî articulations du parallélogramme de Watt. Pour calculer ces divers 
frottements, on pourra supposer à la vapeur la pression qui a servi à calculer la machine. 

Cela posé, P étant la pression que la vapeur doit avoir dans le cylindre, et P' la contre- 
pression, le travail moteur, diminué «le celui de la contreprcssion, sera 

rv (! + «!%'-*[) 

qu’on devra égaler à /, + (, -f- -f- -f- 

Pour résoudre par rapport à P l’équation que l’on obtient, on posera : 



1/P8(P — P.) P,V 

e\P. P + P. P/ 


Si la valeur de P, que l’on déduit de l’équation en question, est égale à la pression qui a 
servi à faire le projet de la machine, le coefficient de l’effet utile sera exact. 


Sur la distribution de la vapeur. 


302. Le tiroir qui règle l’admission de la vapeur dans le cylindre et sou émission au 
condenseur ou k l’air extérieur, reçoit son mouvement de va et vient d’un excentrique 
placé sur l’arbre du volant. 
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Les différents cas de distribution se distinguent d’une part par l’angle que la ligne des 
centres de l'excentrique fait avec la ligne des centres de la manivelle ; et d'autre part 
d’après la distance entre les arêtes extérieures, et la distance entre les arêtes intérieures 
des bandes du tiroir comparées aux distances entre les arêtes de même nom des lumières. 

SUS. Examinons d’abord le cas où la ligne des centres de l’excentrique est perpendicu- 
laire à la ligne des centres de la manivelle et où la distance entre les arêtes extérieures et 
la distance entre les arêtes intérieures des bandes du tiroir sont égales respectivement aux 
distances entre les arêtes de même nom des lumières. 

Dans ce cas, le piston étant à la fin de sa course , le tiroir se trouve dans sa position 
moyenne, c'est-à-dire que les bandes du tiroir recouvrent exactement les lumières du 
cylindre ; ou, ce qui revient au même, les arêtes extérieures et intérieures des bandes du 
tiroir coïncident respectivement avec les arêtes de même nom des lumières. 

Avec cette disposition, l’admission et l’émission commencent ensemble et au commen- 
cement de chaque course du piston pour finir ensemble à la fin de la même course. 

304. Défaut* de cette disposition qui existait dans les anciennes machines. 

1° La vapeur étant admise dans le cylindre à l’instant juste où le piston est à la tin de 
sa course, elle met un certain temps avant d’avoir le maximum de pression, qu’elle est 
capable de prendre dans le cylindre; d’où résulte une diminution du travail moteur. 

2° De même, la vapeur qui a fait son effet commençant à s'en aller juste à la fin de la 
course du piston, met un certain temps à prendre la pression du condenseur, ou de l'air 
extérieur, et pendant ce temps la contreprcssion est plus grande que celle calculée à 
l’article (281). 

3° La vapeur qui remplit l’espace nuisible à chaque course de piston est perdue ou à 
peu près, puisque au commencement de l’émission, l'espace nuisible est rempli de vapeur 
à une pression, toujours supérieure à celle du condenseur, tandis qu’à la fin de l'émission 
il se trouve rempli de vapeur à la pression du condenseur. 

4* A cause que l’admission et l’émission commencent ensemble à la fin de la course du 
piston, il y a choc dans les articulations qui relient la tige du piston à la manivelle du 
volant ou au balancier. 

Remarque. Pour que les lumières soient démasquées en entier par le tiroir, il faut que 
l’excentricité soit égale à la hauteur des lumières. Dans ce cas les lumières ne sont démas- 
quées en entier que pendant un instant. Pour qu’elles restent démasquées en entier pendant 
un certain temps, il faut que l’excentricité soit plus grande que la hauteur des lumières. 
Mais il est à remarquer que le travail du frottement de l’excentrique et du tiroir augmente 
avec l’excentricité. 


Avance du tiroir. — Angle d'avance. 


305. Le piston étant à la fin de sa course et le tiroir dans sa position moyenne, si , sans 
changer la position du piston, on fait tourner, d'une crtainc quantité, dans le sens du 
mouvement, l'excentrique préalablement décalé, l’angle décrit par la ligne des centres de 
l'excentrique dans ce mouvement se nomme l’angle rParance, et la quantité dont le tiroir 
a marché se nomme l’avance du tiroir. 

L'excentrique dans cette nouvelle position étant recalé sur l’arbre du volant, si on le 
ramène dans sa position primitive, le tiroir se trouvera dans sa position moyenne, mais le 
piston ne se trouvera plus & la fin de sa course ; il en sera distant d’une certaine quantité 
qui dépend delà grandeur de l’avance du tiroir. De plus, en appelant «l’angle d’avance, 
la ligne des centres de l’excentrique fera, dans toutes ses positions, un angle ( 00 e -p « ) 
avec la ligne des centres de la manivelle. 

L'avance du tiroir a pour effet d’ouvrir à la fois les lumières d’admission et d’émission un 
peu avant la fin de la course du piston, et à partir de la position moyenne du tiroir. 

30(5. Avantage de l’avance à l’émission. 

La vapeur qui a fait son effet commençant à s’en aller au condenseur un temps suffisant 
avant la fin de la course du piston, pour avoir pris la pression du condenseur à l’instant 
du retour du piston, il en résulte que la contre-pression est notablement moindre que dans 
le cas où il n’y a pas d’avance. 

307. Défaut de l’avance à l’admission. 

1° La vapeur étant admise avant la fin de la course du piston aura, a l’instant du retour 
de ce dernier, le maximum de pression qu’elle peut prendre dans le cylindre, ce qui est 
un avantage; mais l’expérience prouve que l’avance nécessaire 5 l’émission est trop grande 
pour l’admission et que l’effet nuisible produit par cette trop grande avance n’est pas 
compensé par l’avantage qui en résulte. Nous veirons plus loin comment , tout, en con- 
servant l’avance convenable à l’émission, on peut retarder l'admission au moyen du 
recouvrement dont il sera parlé plus loin. 

2° Par les mômes raisons exposées à l'article (304, n° 3), la vapeur qui remplit l'es- 
pace nuisible à chaque course du piston est perdue. 

3° L’admission commençant en même temps que l’émission, il y a choc dans les articu- 
lations qui relient la tige du piston à la manivelle du volant ou au balancier. 
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;iO S. Grandeur de V avance à P émission on grandeur de Pangle d’avance. 


L'avance à l'émission peut être déterminée théoriquement comme il suit : 

Le cylindre étant rempli de vapeur à une pression connue (celle que possède la vapeur 
au moment où l'émission commence), supposons que l’on ait calculé le temps / que la 
vapeur met à prendre la pression du condenseur, en se rendant dans ce dernier par la 
lumière d'émission dont la moitié seulement est supposée démasquée. Cela posé, si v est la 
vitesse du piston, supposée uniforme, l’émission devra commencer quand le piston sera 
distant de la fin de sa course d’une quantité égale à vt. 

La formule qui donne le temps montre que l’avance à l’émission dépend de la pression 
«le la vapeur dans le cylindre, de celle dans le condenseur et de la vitesse du piston. 

D’après M. Morien, un angle d’avance de 20 ù 25'’ serait plus que suffisant pour les 
machines fixes, mais trop petit pour les locomotives. Aussi chez nous, si nos informations 
sont exacts, l’angle d’avance pour les locomotives est de 29°. 

309. Avance avec recouvrement du côté de l'admission ou recouvrement extérieur. 

Le but du recouvrement du côté de l’admission est de retarder l’admission ; c’est-à- 
dire de faire commencer celle-ci plus tard que l'émission. 

Il y a recouvrement du côté de l’admission lorsque dans la position moyenne du tiroir, 
c’est-à-dire lorsque, les arêtes intérieures du tiroir coïncidant avec les arêtes intérieures des 
lumières, les arêtes extérieures des bandes du tiroir dépassent d’une certaine quantité, 
les arêtes extérieures des lumières Cette quantité est appelée recouvrement du côté de l’ad- 
mission ou recouvrement extérieur. 

lÎKMUtQt'B. Pour que les lumières d admission soient démasquées en entier par le tiroir, 
il faut que l’excentricité soit égale au recouvrement extérieur augmenté de la hauteur des 
lumières, cela étant, les lumières d’émission resteront démasquées en entier pendant un 
«:crtain temps, deux fois le temps que le tiroir met à parcourir le recouvrement après avoir 
parcouru, à partir de sa position moyenne, un chemin égal à lu hauteur des lumières, 

;i 1 0 . Les effets du recouvrement extérieur sont : 

I’ Il retarde l’admission de la vapeur, puisque le tiroir, à partir de sa position moyenne, 
doit décrire un chemin égal au recouvrement, avant de démarquer la lumière. 

2° Il diminue la durée de l’admission, puisque, à partir de sa position moyenne, le tiroir, 
dont le temps de la course reste le même, se meut d’une quantité égale au recouvrement 
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avant de démasquer la lumière , et se meut de la même quantité, après que la lumière 
d’admission est déjà fermée. 

Pour les mêmes raisons, la durée de l’émission est également diminuée. 

6* L’admission ayant cessé d’un côté, l’émission ne commence du même côté que lors- 
que le tiroir, à partir de sa position moyenne, a décrit un chemin égal au recouvrement; 
et, pendant ce temps, la vapeur agit par détente. 

4° De même l’émission ayant cessé d’un côté, l'admission ne commence, du même côté, 
que lorsque le tiroir, à partir de sa position moyenne, a décrit un chemin égal au recouvre- 
ment et, pendant ce temps, la vapeur qui reste dans le cylindre quand l’émission cesse, est 
comprimée. 

Si le recouvrement est égal à l’avance du tiroir, la vapeur arrive sur le piston quand 
celui-ci est juste à la fin de sa course. 

Si le recouvrement est tant soit peu plus petit que l’avance, la vapeur arrive sur le piston 
avant la fin de la course de ce dernier ; c’est ce que nous supposons dnnt tout cc qui suit. 

Le recouvrement ne peut pas être plus grand que l’avance du tiroir; autrement, la 
vapeur serait admise dans le cylindre, alors que le piston aurait déjà décrit un certain 
volume que la vapeur viendrait combler en pure perte et avec choc; cc qui occasionnerait 
la condensation d’une portion de vapeur. 

311. Avantages (lu recouvrement extérieur. 

l u La vapeur agit par détente pendant une portion de la course du piston. 

2° Le travail nuisible effectué par la vapeur qui arrive sur le piston avant la tin de sa 
course, est moindre que dans le cas oô l'admission commencerait en même temps que 
l’émission. 

3" De cc que l'émission commence d'un côté en même temps que la compression du 
côté opposé, il en résulte que la forcu vive du piston est anéantie avant la fin de sa course 
et que les contacts dans les articulations dont il a été question changent par degrés et 
non brusquement comme dans le cas d’une avance du tiroir sans recouvrement ; le choc 
dans les articulations en question est donc évité. 

4° L’effet nuisible de la compression de la vapeur qui ne peut se rendre au condenseur, 
quand l’émission cesse, est en partie compensé en cc que, à l'instant où la lumière d’ad- 
mission s’ouvre, l'espace nuisible se trouve rempli de vapeur comprimée à une pression à 
peu près égale à la plus grande pression que la vapeur prend dans le cylindre. On gagne 
donc à chaque course du piston la vapeur qui, dans le cas de l’article (304, 3“), était perdue 
par l'espace nuisible. 

5° De plus la vapeur, depuis l’instant où elle commence, d’un côté du piston, ù se 
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rendre dans le condenseur, aide à comprimer, jusqu’à la fin de la course du piston, celle 
qui se trouve de l’autre côté du piston. « 

812. Grandeur du recouvrement extérieur. 

L’avance laissée à l’admission par le recouvrement extérieur serait nulle, (ou le recouvre- 
ment égal à l’avance du tiroir) si la pression de la vapeur d’émission supposée réduite à 
l’espace nuisible pouvait atteindre le maximum de pression que la vapeur motrice prend 
«lans le cylindre. Après cela, l’avance laissée à l’admission (ou la différence entre l’avance du 
tiroir et le recouvrement extérieur) sera d’autant plus grande que la pression que la vapeur 
comprimée prend vers la fin de la course, s’éloigne davantage du maximum de pression, 
que la vapeur motrice prend dans le cylindre. 

L’admission doit commencer dans les machines sans condensation lorsque le piston a 
encore à parcourir 1/700 environ de sa course pour être à la fin de sa course. 

Duns les machines à condensation l’admission doit commencer plus tôt. C’est ainsi que 
dans les machines à basse pression, elle doit commencer quand le piston a encore 1/40 de 
sa course à parcourir. 

018. Condition pour que ta pr cation de la vapeur comprimée vers la fin de la courte du 

pis/on soit égale à la plu» grande preuiou que la vapeur motrice prend dan t le cylindre. 

Comme l’avance laissée à l’admission par le recouvrement extérieur est dans tous les 
cas très-petite, on pourra supposer que la vapeur, qui reste dans le cylindre quand l’émis- 
sion cesse, doive être réduite dans l’espace nuisible. Cela posé : 

Soit x le chemin en mètre que le piston a encore à parcourir pour être à la fin de sa 
course, au moment où l’émission cesse : (ce qui a lieu dans la position moyenne du tiroir). 

Soit P’ la pression de la vapeur quand l’émission cesse (pression toujours un peu supé- 
rieure à celle du condenseur), P la plus grande pression que la vapeur motrice prend dans 
le cylindre. 

En prenant pour l’espace nuisible 1/20 du volume décrit parle piston en une course /, et 
en considérant la vapeur qui reste dans le cylindre quand l’émission a cessé, comme de la 
vapeur détendue, on pourra supposer qu’en la comprimant elle suit la loi de Mariolte, et 
on trouvera que : 


x 


1/20 l X 






pour que la pression de la vapeur comprimée soit égale à P'. 
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La formule montre que dans les machines à condensation, la compression doit com- 
mencer plus tôt que dans les machines sans condensation, c'est-à-dire que l’angle d’avance 
dans les premières doit être plus grand que dans les secondes. 

Rkmarqcf. Nous verrons plus loin par le calcul que, pour les angles d avance et les 
recouvrements consacrés en pratique, la limite de pression P n’est pas atteinte; c’est-à-dire 
que la portion delà course du piston, pendant laquelle a lieu la compression, est plus 
petite que la valeur de x calculée plus haut. 

Pour, avec un môme angle d'avance, faire commencer la compression plus tôt, ou ce 
qui revient au môme, pour faire cesser l’émission plus tôt, il faudra recourir au recouvre- 
ment intérieur dont nous allons parler. 

314. Avance avec recouvrement extérieur et recouvrement intérieur. 

Avec le recouvrement extérieur, quand l’émission cesse d’un côté, elle commence 
aussitôt de (autre côté ; et toujours avant la fin de la course du piston. 

La vapeur du côté où commence l’émission ne doit prendre la pression du condenseur 
que quand le piston est à la fin de sa course, par la raison que la vapeur, depuis le com- 
mencement de l’émission jusqu’à la fin de la course du piston, aide à comprimer celle qui 

se trouve du côté où l’émission a cessé. 

» 

Cela posé, si l'on veut obtenir, au moyen du recouvrement extérieur, une détente 
notable, il faudra un grand recouvrement extérieur qui, à son tour, exige une grande 
avance. Mais, avec une avance plus grande que celle qui convient à l’émission, celle-ci 
commence trop tôt, c’est-à-dire que la vapeur qui se rend au condenseur aura pris la pres- 
sion du condenseur, avant latin de la course du piston, ce qui est un défuut ; et c’est pour 
retarder l’émission qu’on donne du recouvrement intérieur. 

Il y a recouvrement du côté de l’émission lorsque, dans la position moyenne du tiroir, 
la distance des arêtes intérieures des bandes du tiroir est plus petite que la distance des 
arêtes intérieures des lumières. La quantité dont une arête intérieure d une bande dépasse 
l’arête intérieure de la lumière voisine se nomme recouvrement du côté de l émission ou 
recouvrement intérieur. 

315. Effet» dit recouvrement intérieur. 

1° L'effet du recouvrement intérieur est de faire commencer l’émission plus tard et de 
la faire cesser plus tôt que cela n'a lieu sans recouvrement intérieur. 

Et comme la compression commence quand l'émission finit, on peut dire que la com- 
pression commence plus tôt ou plus tard, selon que le recouvrement intérieur est plus 
grand ou plus petit. 
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11 eu résulte que le volume de vapeur ù comprimer, qui reste dans le cylindre après que 
l’émission a cessé, est plus grand que celui qui est a comprimer s'il n’y a pas de recouvre* 
ment in’érieur ; en d'autres termes, le recouvrement intérieur augmente la durée de la 
compression. 

U” Avec le recouvrement intérieur quand l'émission cesse d’un côté, elle ne commence 
que plus tard de l’autre côté. 

•1° De plus, l'émission ne commence plus à partir de la position moyenne du tiroir, mais 
bien après que celui-ci, à partir de sa position moyenne, a décrit un chemin égal au recou- 
vrement intérieur. 

5“ Le recouvrement intérieur augmente la détente; car, lorsque l’admission cesse, la 
détente commence et dure jusqu'à ce que le tiroir ait parcouru un chemin égal au recou- 
vrement extérieur et au recouvrement intérieur. De sorte que la pression , que possède la 
vapeur quand l’émission commence, est moindre que lorsqu’il n’y a pas de recouvrement 
intérieur, 

316. Quand il faut employer le recouvrement intérieur. 

l°Le recouvrement intérieur est indispensable si, dans le but d’augmenter la détente, on 
emploie un angle d'avance plus grand que celui qui convient ù l’émission. 

Dons ce cas, « étant l'angle d’avance qui convient à l'émission, pour que, avec un angle 
d'avance «’ plus grand (|ue « , 1 émission ne commence pas plus tôt qu'avec l’angle », il 
faut que le recouvrement intérieur soit égal au chemin que le tiroir décrit, û partir de sa 
position moyenne, pendant que la ligue des centres de l’excentrique décrit un angle 
(«'-«)• 

2“ Si, avec un angle d’avance qui convient à l’émission, ou veut augmenter 1a pression 
de la vapeur comprimée, si cela est jugé nécessaire. 

3“ A cause de l'obliquité de la bielle, la pression de la vapeur comprimée n’étant pas 
lu même ù droite qu'ù gauche du piston, ou doit donner du recouvrement intérieur, 
seulement du côté où la pression de la vapeur comprimée est plus petite. 

•l u Si le cylindre est vertical, on peut donner un peu de recouvrement intérieur seule- 
ment du côté où le piston descend, alors surtout (pie le poids du piston et de sa tige ne 
serait pas équilibré par un contre-poids ajouté à la jante du volant. 

fitsUARQUK. Al. Alorin fait remarquer que par l’effet de l'inégalité de dilatation des 
tiroirs et des cylindres, et par celui des tlcxions des pièces de transmission dans les change- 
ments de direction de mouvements si brusques dans les locomotives, ainsi que par le jeu 
qui s’accroît dans les articulations, les avances réglées au repos ne sont pas les avances en 
marche. 11 sera donc nécessaire de vérifier l'état de la réglementation pendant la marche. 
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Remarque. Comme la duree de l'émission est diminuée, il est important que la lumière 
d’émission soit démasquée en entier par le tiroir; or si cela a lieu pour la lumière d’admis- 
sion, il aura lieu à plus forte raison pour la lumière d’émission. (Remarque 309). 

Sur un modèle que nous avons fuit construire pour le inusée de mécanique, on peut faire 
variera volonté l’avance et les deux recouvrements; d’autre part des modèles pour montrer 
les diverses détentes nous dispensent d’entrer dans aucun détail à ce sujet. 

-117. Calcul des chemins parcourus par le piston au commencement et il la fin 
tant de l'admission que de l'émission t dans l'hypothèse que le recouvre- 
ment intérieur est nul. et que le recouvrement extérieur est égal &. l’avance 
du tiroir. 

Supposons le cylindre horizontal ; l’arbre de la manivelle et de l’excentrique , à droite 
du cylindre et tournant de gauche à droite. 

Représentons par a la ligne des centres de l’excentrique ; parr, la manivelle (pii com- 
mande la tige du pistou au moyeu d’une bielle et par « l’angle d’avance. 

Dans toutes les positions, a faisant avec r un angle constant (90° -p «) , il est facile 
de construire ou de calculer la position qu'occupe a pour une position donnée der; 

Remarques préalables. 1° Chaque fois que a se trouve dans la verticale positive ou 
négative , le tiroir est dans sa position moyenne , et l’émission commence d’un côté et 
cesse du côté opposé. 

2® Pour deux positions de a, symétriques par rapport ü l'horizontale , le tiroir 
occupe lu même position. 

:J n Chaque fois que r est dans l'horizontale positive ou négative, le piston est ü la 
tin de sa course. 

4° Pour deux positions de r , symétriques par rapport à l’horizontale, le piston occupe 
la même position. 

5° D’après (2°) connaissant les positions de a pour lesquelles l’admission et l’émission 
commencent d'un côté , on peut conclure celles pour lesquelles l’admission et l’émission 
cessent du même côté. , 

Commencement et Jin île ladmixitoH U ijuuche. 

Lis recouvrement étant égal à l’avance du tiroir, l’admission commence du côté 
gauche quand le piston est à la fin de sa course du même côté. Dès lors, r est dans l’ho- 
rizontale négative, et a fait un angle « avec la verticale positive, et è droite de celle-ci. 
Donc , d'après la remarque (5°) l’admission cesse quand A fait un angle * avec la 
verticale négative à droite de celle-ci. 
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Commencement et fin <le F admission à droite du piston. 

L'admission commence du côté droit quand le piston est à la fin de sa course du même 
côté et fait un angle avec la verticale négative et ù gauche de celle-ci. 

Donc d’après la remarque (5°) l’admission cesse quand a fait un angle * avec la verti- 
cale’positive etù gauche de celle-ci. 

Commencement et fin de l’émission à droite et à gauche. 

D’après la remarque (2° ; il suffit de savoir que 1 émission commence à droite quand 
a est dans la verticale positive, et qu’elle commence à gauche quand a est dans la verticale 
négative. 

Compression et détente h gauche. 

Compression à gauche. Quand a est dans la verticale positive, le tiroir est dans sa 
position moyenne, l’émission cesse à gauche et la compression y commence ; r fait 
avec l’horizontale négative et en dessous de celle-ci on angle «, et la bielle un angle fl. 
On trouve que 

Quand l’émission cesse à gauche, le chemin A, que le piston a encore à décrire pour 
être à la fin de sa course, est donné par la formule 

A = r ( 1 — cos « ) -f- h ( 1 — cos fl), . . ( 1 ) 
avec la relation . . h sin fl = r sin «. . . ( 2 ) 

Le volume à comprimer sera, en représentant par a la hase du piston et en comptant 
que l’espace nuisible est 1/20 du volume décrit par le piston en une course entière 2r : 

volume à comprimer = a ( A -f — ^ ( 3 ) 

JjC travail pour comprimer ce volume et. le réduire à l’espace nuisible est : en représen- 
tant par P,, la pression de la vapeur quand l’émission cesse. 

aP 0 (A + l)clog(£ + 1 ). ... (4) 

La pression que possède le volume ( 3 ) réduit à l’espace nuisible est 

(lo£+l)p„ . . . (5 ) 


Détente à gauche. Quand a fait un angle « avec la verticale positive et à droite de 


ccllc-ci , Je piston est à la fin de sa course du côté gauche et l'admission commence du 
même côté. 

Quand * fait de nouveau un angle » avec la verticale négative et à droite de celle-ci, 
l’admission cesse, la détente commence, r fait alors un angle 2 «avec l'horizontale positive 
et au-dessus de celle-ci, et la bielle, un angle fl'. L'on trouve que 

Jje chemin B décrit par le piston quand l’admission cesse à gauche , et que la détente com- 
mence, est 

B = r ( l -f- cos 2 « ) -f- 4(1 — cos fl ' ). . . . ( 6 ) 

avec la relation : . . b sin fl' <= r sin 2 ». . . . ( 7 ) 

Le travail effectué à pleine pression par la vapeur est, en représentant par P la pression 
de la vapeur avant la détente : 

travail à pleine pression = B a P. . . . ( b ) 

Le volume occupé par la vapeur quand l'admission cesse et que la détente commence, 
est, eu égard à l’espace nuisible : 


volume avant la détente 



( » ) 


Quand >. est dans la verticale négative, l’émission commence à gauche et la détente 
cesse du même côté; r fait un angle « avec l’horizontale positive, et au-dessus de celle-ci, et 
la bielle un angle fl ; et l’on trouve que 

Le chemin C décrit par le piston quand la détente cesse à gauche, est 

C = r ( 1 -f- cos « ) -]- b { 1 — cosjfl). . . . (10) 

Et le volume occupé par la vapeur quand la détente cesse est, eu égard à l’espace 
nuisible ; 


volume après la détente = a ^ C -f- ^ 

Le travail dù A la détente est § 141 : 

Ps(B + -!-) clog 

\ 10 / ° 10 1! -f r 

La pression de la vapeur à la fin de la détente est : 

pression à la fin de la détente ■=■ P ( - ■ ^ 

V \ 10 C + r / 


• • ( 11 ) 
• • ( 12 ) 


• . ( 10 ) 
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Compression et détente & droite. 

Compression à droite. Quand a coïncide avec la verticale négative, le tiroir est dans sa 
position moyenne, l’émission cesse à droite et la compression commence de ce côté; r fait 
un angle « avec l'horizontale négative et au-dessus de celle-ci , et la bielle un angle , 3 . 

I.e chemin A' que le piston a à décrire pour être à la Jin de sa course, est égal à 2 r dimi- 
nué du chemin déjà décrit par le piston ; ce qui donne 

A' = r ( 1 — cos ** ) — b ( 1 — cos 4 ), . . . ( 14 ) 

avec la relation : . . ôsinÆ = rsin« • • • (15) 

Le volume à comprimer est, eu égard à l’espace nuisible : 

volume ù comprimer = a ^ A' + -^j") • • • (1°) 

Ze travail pour comprimer ce volume, et le réduire à l’espace nuisible est, en représen- 
tant par P, la pression de la vapeur quand l’émission cesse à droite, 

P, A' a clog - 1 - ’ - A - + - . . . (17) 

La pression que possède le volume ( 1 G ) réduit à l’espace nuisible est égale à 

( 10 + 1 ) p . • • • U 8 ) 

Détente à droite . Quand a fait un angle « avec la verticale négative et à gauche de celle- 
ci, le piston est à la fin de sa course (ou r coïncide avec l’horizontale), et l'admission 
commence à droite. 

Quand a fait avec la verticale positive et a gauche de celle-ci un angle « , l’admission 
cesse ; r fait un angle 2 * avec l'orizontalc négative et en dessous de celle-ci , et la bielle 
un angle A' i et l'on trouve que 

Le chemin B' décrit par le piston, quand l’ admission cesse à droite, est 

B' == r ( 1 -j- cos 2 « ) — b ( 1 — cos 3’ 1 ) . . (19) 

avec la relation : b sin fi' = r sin 2 «. . . . ( 20 ) 

Le travail effectué à pleine pression est 


B' a P 


( 21 ) 
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Le volume occupé par la vapeur quand l'admission cesse et que la détente commence est, 
eu égard à l'espace nuisible: 


volume avant la détente = a ^ B' -] — . . . ( 22 ) 

Quand a est dans la verticale positive, l’émission commence à droite et la détente cesse 
à droite ; r fait avec l'horizontale positive et en dessous de celle-ci un angle « et la bielle 
un angle fi ; et l'on trouve que 

l.e chemin C' décrit par le piston, quand la détente cesse à droite, est 


C* = r ( 1 cos « ) — h ( 1 — cos >3 ) . . . ( 23 j 

avec la relation : . . h sin fi == r sin * . . . ( 24 ) 

et le volume occupé par la vapeur quand la détente cesse est, eu égard à l’espace nuisible : 


volume après la détente = a ( C' -f- . 


(25) 


1U 

On a d’après (§ 141) pour le travail dû ô la détente : 

p * + • < 26 > 

Pour la pression de la vapeur à la tin de la détente , on a : 

/lOB'+rv 

pression à la fin de la détente = P 1-- ; - — I . . . ( 27 ) 

v 10 G t r ' 


Dans ce qui précède les pressions sont données par mètre carré , la base du piston en 
mètres carrés, et les autres quantités en mètres. 

Applications des formules précédentes dans l’hypothèse que b = 5 r. 

1" « = 19* 

A = 2r x 0,03254 ; B <= 2c X 0,01412 ; C = 2c X 0,97806 ; C — B «*• 2c X 0,06394 

A' » 2r X 0,02194 ; B = 2r X 0,87387 ; C = 2r X 0,96746 ; C — B = 2r x 0,09359 

2" « = 24°. 

A = 2r X 0,051475; B=»2c x 0,859765; G® 2c X 0,963015; C — B = 2c X 0.105230 

A'=2r X 0,034985; B'=2r X 0,809365; C— 2c x 0,948525; C 1 — B’«=2c x 0,139160 

3° « == 29". 

A — 2c x 0,07443 ; B = 2c x 0,80 110 ; C = 2c x 0,94905 ; C — B = 2c x 0,13795 

A = 2c x 0,05095; B'= 2c x 0,72882; C*= 2c x 0,92557 ; C— B’= 2c X 0,19675 

4* « « 33°. 

A = 2c x 0,09535 ; B — 2c x 0,7454; C = 2c x 0,9342; C — B =» 2c x 0,1888 

A’— 2c x 0,0658; B = 2c x 0,66130; C — 2c x 0,90445 ; C — B' = 2c x 0,24315 
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Nous laissons au lecteur le soin d'introduire ces diverses valeurs dans les formules pré- 
cédentes. 

• ■ >(T i 1 B 1 J I1 — 

MACHINE D'EXTRACTION. 

Données. L profondeur du puits; q poids d'une tonne vide : Q poids de la charge utile ; 
l temps pendant lequel doit s'effectuer l’ascension de la charge utile; — donc la vitesse 
moyenne, durant l'ascension , est- égale au rapport de L sur t. 

Connaissant L , q et Q, les formules A (page 1 15) font connaître la section transversale 
de la corde. Cette section servira à trouver le poids p du mètre courant. Et en donnant 
la largeur de cette section, on connaîtra son épaisseur e. 

Les quantités L, q, Q ,p, e, étant connues, la formule (A) page (Il 5) fera connaître le rayon 
moyen ? des bobines à la rencontre des tonnes (abstraction faite des résistances passives). 

Cette première valeur de ? permettra d’en calculer une seconde en ayant égard à toutes 
les résistances passives, comme nous l'avons indiqué à l'article (225). 

Avec cette seconde valeur du rayon moyen, la formule 11 (1 1 l)fera connaître le nombre n 
de tours que l'arbre des bobines doit ctrectuer pour opérer l’ascension île la charge Q , 
depuis le fond du puits jusqu’au jour. 

Calcul des dimensions du cylindre à vapeur. 

Les dimensions de la machine doivent être calculées pour résister au plus grand effort 
qu’elle a à faire. Or cela a lieu au départ des tonnes parce que alots la différence des mo- 
ments des deux tonnes est la plus grande. 

Représentons par M cette dernière différence, et supposons que la bielle de la ma- 
chine agit directement sur la manivelle de l'arbre des bobines ; auquel cas, à chaque tour 
delà machine, correspond un tour des bobines. 

Si r est la longueur de la manivelle et w la vitesse que l’on veut donner au piston, on 
aura : 

n 4 r => to ( 

d'où l’on déduit pour la course 2 r du piston : 

roi 

2 r = • • • 

2 n 

X étant la force agissant tangentiellemcnt à la circonférence décrite par le bouton de la 
manivelle et capable de faire équilibre è la différence des moments M, on a : 

X r <= M 

et le travail de X pour un tour de l’arbre des bobines sera 2 »rX ou 

2 *• M (2) 
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En représentant par P la pression par mètre carré de la vapeur dans le cylindre ; par P', 
la contrepression ; par a “ *, la base du piston ; par K, le coefficient de l’cfTet utile, on aura 
pour le travail transmis par la machine à l’arbre des bobines en un tour ou révolution : 

ira ( P — P’ ) K (3) 

En égalant les deux expressions ( 2 ) et ( 3 ), il vient : 

2ra (P — P')K = vM; d'où o => * ■ • - . {*) 

La chaudière devra être calculée pour produire dans le temps t un volume de vapeur 
égal ù 

it\ar mètres cubes. 

Les machines d’extraction sont à pleine pression sans condensation, et la valeur de K 
peut être portée à 0,70. 


MACHINE D’ÉPUISEMENT A TRACTION DIRECTE (•). 

Problème de la descente de la maitressc-tlge 

318. On demande: 1 ° que la maîtresse -tige, en descendant, arrive à la fin de sa course arec 
une vitesse nulle ; 2° que la plus grande vitesse qu’elle acquiert, en descendant, ne dépasse 
pas une limite assignée tF avance. 

Notations. — Q. poids ou kilogrammes de la maîtresse- tige, des pistons plongeurs et 
autres attachés à la maîtresse-tige. Q' contrepoids agissant à la même distance du point 
d’appni que la maîtresse-tige. De cette manière, les vitesses de Q et Q' seront égales. 
a, base en mètres carrés des pistons plongeurs. 
a. Nombre de pistons plongeurs. 

a, section des tuyaux de refoulement, la même que celle des plongeurs. 
a', base en mètres carrés du piston de la pompe aspirante et soulevante. (Cette pompe 
n’effectue aucun travail utile lors de la descente de la maîtresse-tige). 

llemarque. Les bases a, a, dans tout ce qui suit, sont supposées multipliées par 1000. 
h, distance en mètres entre les bases inférieures de deux corps de pompe consécutifs. 
L, course de la maîtresse-tige et des pistons plongeurs. Le tuyau de refoulement de 

% 

(' ) Un modelé que possède le Musée de mécanique nous dispense de faire la description de la machine. 

45 
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chaque corps de pompe est prolongé jusqu'au niveau de la base supérieure du corps de 
pompe qui suit immédiatement, à l’exception du tuyau qui refoule l’eau à la surface. En 
refoulant ainsi l’eau jusqu’à la base supérieure de chaque corps de pompe, l’aspiration de 
l’eau, lors de la montée de la maîtresse-tige, se fait plus facilement, et la quantité d’air 
qui peut se dégager de l’eau aspirée, est diminuée. 

On suppose que l’eau est refoulée par le bas de chaque corps de pompe. 

F, frottement et résistances passives de toute espèce, exprimés en kil., qui ont lieu 
dans la descente de la maîtresse-tige , et dont l’ensemble peut être estimé au quart du 
poids des colonnes d’eau à refouler. 

819. Résultante de toutes les forces qui agissent dans la descente de la maîtresse-tige après 
un chemin x parcouru par celte dernière. 

1° La force verticale qui agit de haut en bas sur les bases de tous les pistons est 

Q-Q' (i) 

2° La pression verticale de l’eau contre les bases des pistous plongeurs et qui agit de 
bas en haut est égale à 

xa{h — L -(- 2*) -j- F — ax ( 2 ) 

Le dernier terme ax provient de ce que le premier tuyau verse continuellement son eau 
à la surface et ne la conserve pas, comme les autres. 

La résultante des forces verticales (1} et (2) après un chemin x parcouru est : 

Résultante = Q — Q' — a a (h — L) — F — ax (2 a — 1) . . (8) 

En posant : Q — Q' — a a [h — L) — F =* « (4) 


(2 a — 1) a = b (5) 

La résultante sera : .... n — bx (0) 


32U. Masses dont la résultante (6; a à vaincre l’inertie. 

D’après les hypothèses faites, toutes les masses mises en mouvement ayant la même 
vitesse, on peut les considérer comme réunies ensemble et on a pour leur somme M, après 
un chemin x parcouru, eu faisant abstraction de la quantité d’eau ax refoulée à la surface 
par le premier tuyau : 

, M _ Q + Q'+ Aa(d + L ) 
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321 . Travail de la résultante. 


Le travail de la résultante (6) pour un chemin x parcouru est 


nx — 


ix* 

T 


En nommant V la vitesse acquise par l'eau, et A 0 la vitesse moyenne avec laquelle 1 eau 
a été refoulée à la surface par la première pompe, on a, entre le travail de la résultante et 
la force vive imprimée, la relation : 


n x 


x 1 1 . i ^ ax V * 

2 2 3 1 2 g 


* * ( 8 ) 


322. Viteue maximum. 


Cette vitesse a lieu lorsque la résultante (<t) est nulle (c'cst-à-ilire lorsque toutes les 
forces se font équilibre), ce qui donne, en désignant par x, le chemin décrit à l’instant de 
la plus grande vitesse : 


n — L r, = o ; d’où x t 


% 

1 


( 0 ) 


En substituant cette valeur de x, ù la place de x dans (8), il vient pour la plus grande 
vitesse, que nous représenterons par F'. 


n * 

r 


M V’*-j — V’ 0 , où l'on peut supposer V. =1/2 V 


• • -( 10 ) 


323. Condition pour que la vitesse dt la mailressc-tige soit nulle à la Jin de la course. 


D’après (§ 19G), cette condition est exprimée par l’équation : 

« l - 4 t -ir n (11 > 

Cette équation donne la valeur de n et par suite celle de (Q — Q ), pour que la vitesse 
de la maîtresse-tige arrive ù la fin de sa course avec une vitesse nulle. 

n étant connu, l’équation (7) donne la vitesse maximum lorsque la somme M des 
masses sera connue, et comme cette somme peut être augmentée indéfiniment sans altérer 
la différence (Q — Q ), puisqu'il suffit pour cela d’augmenter Q et i Q’ d’une même 
quantité, il en résulte qu’on peut diminuer à volonté la vitesse maximum que prend la 
maltresse-tige dans la descente. 

Mais comme le problème de la montée de la maîtresse lige, ainsi que nous le verrons, 
donne la somme (Q + Q‘) , et que la valeur de celle-ci est en général considérable, sur- 
tout si l’on marche à détente, il s’ensuit que la vitesse maximum dans la descente, loin 
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d’être trop grande, est au contraire trop petite, et qu’il y a lien en général de recourir à un 
moyen d’augmenter cette vitesse, afin de pouvoir augmenter le nombre de pulsations de la 
machine par minute. 

325. Temps de la descente de la maîtresse tige. 

Ce temps peut se déterminer de la manière qu’il est indiqué à la page ( 12G). 

On pourrait aussi trouver ce temps par le théorème de Sympson ( § 148), en divisant la 
course L, en un nombre pair de parties égales, et en cherchant au moyen de la formule 
(8) la vitesse à chaque point de division, etc., etc. 

32G. Moyen d’accélérer la descente de la maîtresse-tige. 

Si l'on veut accélérer la descente de la maîtresse-tige, il faudra ajouter un poids supplé- 
mentaire q à son poids Q; mais alors elle ne peut plus arriver à la fin de sa course avec 
une vitesse nulle; ce qui donnerait lieu à un choc et à un bris inévitable de la machine. 

Pour éviter ce choc, il faut anéantir vers la fin de la course une portion de la force vive 
de la maîtresse-tige. Le moyen employé à cet effet consiste à fermer la soupape d'équilibre 
et à ouvrir celle de décharge à une certaine distance de la fin de la course. De cette ma- 
nière le piston obligé de comprimer la vapeur qui se trouve en dessous de lui et que nous 
nommerons le matelas de vapeur, sa vitesse s’éteint graduellement de manière à être nulle 
à la fin de la course. 

327. Inconvénients du moyen précédent. 

1° Tl y a d’abord une perte de travail gL, pour remonter le poids additionnel g à la 
hauteur L. Mais celte perte est compensée en cc que, la descente se faisant plus vite, on 
pourra faire faire à la même machine un plus grand nombre de pulsations par minute, en 
dépensant, bien entendu, un plus grand travail moteur. 

2° Le piston ù vapeur étant obligé de comprimer le matelas de vapeur, sa vitesse se ra- 
lentit, tandis que les colonnes d’eau, qui ne sont pas invariablement reliées aux pistons plon- 
geurs, continuent leur mouvement ascensionnel, en vertu de la vitesse acquise; il résulte de 
là qu’il se forme un vide dans chaque corps de pompe, vide en faveur duquel les soupapes 
d’aspiration s’ouvrent, et les corps de pompe s’emplissent de nouveau. 

Ceci explique comment chaque plongeur peut refouler un volume d’eau tant soit peu plus 
grand que celui décrit parla base du plongeur. 

Pendant tout le temps que dure l’aspiration de l'eau, la pression atmosphérique se fait 
sentir sur la base supérieure de chaque plongeur et sur le sommet de chaque colonne d’eau 
refoulée. 

La pression atmosphérique sur les sommets des colonnes d’eau, pendant le temps que 
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dure l’aspiration, a pour effet d’empêcher l’eau de monter aussi liant qu'elle le ferait sans 
l’intervention de cette pression, et par là de diminuer la quantité d’eau aspirée. 

La pression atmosphérique sur la base supérieure de chaque plongeur, pendant le temps 
que dure l’aspiration, a pour effet d’accélérer la vitesse de la maîtresse-tige. Cette accélé- 
ration à son tour a pour effet de fermer brusquement et avec choc les soupapes d'aspiration. 
Ce n'est que lorsque les soupapes d’aspiration sont fermées que l'influence de la pression 
atmosphérique cesse. 

32S. Moyen que nous proposons pour éviter les inconvénients qui résultent rlu vide qui se 
forme dans les corps de pompe, par suite de la compression du matelas de vapeur. 

Laissant ce qu’il est le premier tuyau de refoulement qui part du premier corps de 
pompe et qui verse son eau à la surface, supposons que le tuyau de refoulement qui part 
de chacun des autres corps de pompe soit prolongé au delà de la base inférieure du corps 
de pompe qui suit d’une quantité l plus grande que L, et fermons hermétiquement chaque 
tuvau à sa partie supérieure. Par ce procédé, l’eau en montant dans chaque tuyau est obli- 
gée de comprimer l’air qui s’y trouve renfermé, cl par là les colonnes d’eau pendant le re- 
foulement ne pouvant quitter les bases des plongeurs, l’aspiration de l’eau dont il a été 
question est évitée. D’un autre côté le travail du poids additionnel q, employé à comprimer 
l’air dans la descente de la maîtresse-tige, est restitué intégralement par la détente de l'air 
comprimé lors de la montée de cette dernière. 

Tout revient donc à déterminer / et q de façon que la maîtresse-tige arrive à la fin de sa 
course avec une vitesse nulle. „ 

329. Résultante des forces dans l'hypothèse précédente. 

Représentons par p la pression atmosphérique sur un mètre carré. Le piston ayant par- 
couru le chemin x, le volume que l’air occupe dans les tuyaux de refoulement est (a — 1)X 

a (l — x), et sa pression (a — 1) a p ; de sorte que la résultante de toutes les 

l — x 


forces sera, en se référant au n" (319). 

, , l 

n — br -f q 4- (a — 1) ap — (> — 1) ap ~ (1) 

où a qui est en évidence ne doit pas être multiplié par 1090. 

conservant b et n et faisant N = n -f q -{- (a — 1} ap (2) 

B == (a — 1) ap (3) 

l'expression ( 1 ) de la résultante sera : N — Iw — Il : (4) 

l — — X ' ' 
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Le travail tic cette résultante pour un chemin x décrit par la maltresse-tige étant égal 
à la moitié de la force vive imprimée ù toutes les masses en mouvement, on a, en désignant 
par V la vitesse possédée par les masses, et en négligeant la force vive de l’eau versée à la 
surface par le premier tuyau de refoulement : 

N x — b^~ — Bclog —■ — = 1/2 M V . . • . (5) 

m C—~£ 

Où M représente les masses mentionnées à l’art. (320) augmentées de celle de q. 

. 330. Vite&te maximum. 

La vitesse maximum a lieu au moment où la résultante de toutes les forces est nulle. 
Ce qui donne, en représentant par x t le chemin décrit à ce moment par la maîtresse-tige, 

l 

N — bx, — B L _ x = (6) 

J*où S + B<-|/ i K X M/ + 4ill-Snr . . . 

2 b 

et pour la vitesse maximum V' on a: 

Bclog—— =1/2MV'- (g) 

La condition pour que la maîtresse-tige arrive à la fin de sa course avec une vitesse 
nulle est que le travail de la résultante pour le chemin x = L décrit par la maîtrcssc-tige 
soit nul, ce qui donne : 

NL — b jj B clog 1=1 0 ( 9 ) 

Cette équation, au moyen de celle du n° (324) donne, après avoir remplacé N, B, par 
leurs valeurs : 

l 

jL + (X — l)a/>L — (* — 1) ajj L clog j" — 0 ' ' '(10) 

qui signifie que le travail des forces introduites par la nouvelle solution est nulle pour la 
course L ; ce qui doit être en vertu du principe : qu’une machine à mouvement périodique 
conserve cette propriété si l’on introduit parmi les forces qui la sollicitent, d’autres forces 
quelconques, pourvu que la somme de travail de celles-ci soit nulle pendant le temps de la 
période. 

De. l’équation (10) on déduit la valeur de q en sc donnant celle de l. 
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•331. Problème de l’ascension de la maltresse-tige. 

Représentons par A la base du piston à vapeur , exprimée en mètres carrés ; par P la 
pression de la vapeor par mètre carré ; par P' la contre-pression ; par F' l’ensemble des 
résistances passives qui ont lieu lors de la montée de la maîtresse-tige, résistances que l’on 
peut estimer 1/5 des poids des colonnes d’eau à refouler; par l la portion de la course 
parcourue à pleine pression, avant la détente. 

On suppose que la vapeur agit par détente. De même que pour la course descendante, 
les conditions auxquelles les forces doivent satisfaire sont que la maîtresse-tige arrive à la 
tin de sa course avec une vitesse nulle cl que la plus grande vitesse qu’acquiert la tige ne 
dépasse pas une limite assignée d’avance. 

332. Massa misa en mouvement pendant la course ascendante. 

La somme des masses en mouvement , pour un chemin x décrit est 
Q. ■+• Q.' -f- (* — 1 } a L -|- a' h'-\- ax 
9 

En négligeant le terme en x qui se rapporte à l’eau de la pompe aspirante et soulevante, 
ou bien en attribuant à x la valeur moyenne 1/2 L, la somme M des masses en mouvement 
peut être considérée sans erreur sensible comme constante et égale à 

Q -r Q ~K A ~~ 5 ^ a E a’ /i ' ^ ^ ^ 

333. Résultante des forces qui agissent sur la masse M. 

La résultante des forces avant la détente de la vapeur, ou pour un chemin x parcouru 
plus petit que l, est 

AP — AF — (Q — Q 1 / — F -j- (a— l)a (L — 2*) — a' (h' + L) + a (L — x) 

Dans celte équation, le tuyau de la pompe aspirante et soulevante est supposée pro- 
longée jusqu’à la base supérieure du corps de pompe qui suit immédiatement. 

La résultante des forces durant la détente et par suite pour un chemin x plus grand 
que l parcouru par le piston est, en adoptant la loi de Mariotlc 

AP - — AF — (Q — Q) — F + (A — l)a (L — 2 a-) — « {K -f L) + a (L - x) 

X 

l 

qui devient . . .AP |- r — qx ( 2 ) 

en posant — AP' — (Q — Q') — F' -j- a a L — a (A 1 + L) = r. 

a [2 a — 1 )= q. 



334. Condition pour que le piston arrive à la fin de sa course ascendante avec une 

vitesse nulle. 

Celle condition sera remplie si le travail <le AP pour x — l, plus le travail de la force (2) 
pour x = L est nul, ce qui donne 

AP/(l + clog £•) +rL- (*) 

Comme ou se donne P, L, l, et comme Q — Q' est connu par le problème précédent, 
que l'on connaît d’ailleurs la contre-pression P', cette équation dont le terme en r ren- 
ferme A, fera connaître la valeur de la base A. 

335. Relation entre le chemin x décrit par le piston et la vitesse V imprimée aux masses en 

mouvement. 

Pour un chemin r plus grand que l décrit par le piston, le principe des forces vives 
donne 

AP/ (1 + clog + rx — Ç — -1 M Va . . . . (5) 

\ f / 2, À» 

3 3 f>. Chemin x, décrit par 1e piston à l instant de la plus yrande vitesse que nous 

nommerons v\ 

Cette vitesse a lieu à l'instant où la résultante (2) est nulle. Or il est facile de voir 
que cela ne peut avoir lieu que pour une valeur de x plus grande que l et que l’on 

obtiendra en égalant ù zéro l’expression (2). Ce qui donne 

» 

AP — + r — qx, *= 0 (6) 

*1 

Cette équation donne la valeur x, , et, en substituant cette valeur ù la place de x dans 
l’équation (5), on aura pour la vitesse maximum : 

AP l (1 + clog *j ) -f rr, - ^ =L M V'‘ ... (7) 

La valeur de (Q — Q’) qui entre dans le terme en r est connue ; et, comme le terme 
en M renferme {Q + Q ;, il en résulte qu’cn se donnant la valeur de la vitesse maximum 
que l’on ne veut pas dépasser dans la course ascendante, cette équation fera connaître 
(Q 4" Q.')- Elle montre que pour une même vitesse maximum V, la valeur de M et par 
suite celle de (Q -j- Q.J est d'autant plus grande que la détente est poussée plus loin. 

Nous laissons à trouver la solution du problème de l’ascension de la maîtresse-tige 
dans l'hypothèse que tons les tvaux de refoulement, le premier excepté, sont fermés à leur 
base supérieure. 
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Sur l'écoulement des gaz et des vapeurs 
comme préliminaire a la théorie des machines soufflantes. 

837. Un gaz oh de l'air, enfermé dam un cylindre dont la l/ase est A mètre » carrée , nef 
preste à ea partie supérieure par un piston qui exerce un effort de p kil. par mètre carré ; lu 
vitesse du piston est constante et égale à v. On demande la vitesse Y avec laquelle le gaz 
s’écoulera par un orifee dont la section est A mètres carrés, et sur lequel l’air extérieur 
exerce une pression de p' kil. par mètre carré. L’on fait abstraction du poids du gaz. 

Solution. Premier cas : p ne surpasse pas p' de plus de 1/10 de p' ou de 1083 kil. 
par mètre carré. 

Dans ce cas on peut supposer sans erreur sensible que l'air a la môme densité dans 
l'orifice a que dans l'intérieur du cylindre (c’est supposer en d’antres termes que l’air est 
incompressible). Il résulte de cette hypothèse que pendant chaque instant très-petit (, 
le piston déplace uu volume d’air Kvl égal au volume aVl qui sort par l’orifice a ; de sorte 
que A vt == oV/ t et Kv = aV. 

Soit m la masse du volume Kvl, et M la masse totale de l’air contenu dans le cylindre 
au commencement du mouvement du piston. 

Pendant le premier instant du mouvement du piston, celui-ci imprime à toute la masse 
d’air M la vitesse v, sauf à la masse d'air m qui se trouve au fond du cylindre et qui sort 
par l’orifice avec la vitesse V ; de sorte que le travail de la force motrice A (p — p') qui 
agit sur tout l’air contenu dans le cylindre est égal , pendant le premier instant à 
1/2 (M — m) v‘ + 1/2 m V 1 = 1/2 M t-’ -f 1/2 m (V* — v*). 

Après le premier instant t, tout l’air contenu dans le cylindre conserve la vitesse r en 
vertu de son inertie, et le travail delà force motrice pendant chacun des instants suivants 
est égal à 1/2 « (P — v*}. 

Or le travail du piston pendant un de ces instants t est Kvl (p — p). . . (1) 

A 

d’un autre côté, a étant le poids du mètre cube de gaz, on a : m = Kvl — ’, 
et en appliquant le principe des forces vives, on aura : 

Kvl [p — />■) = 1/2 Kvl - (V* — e») ; d’où : 

V» — r t = o g j ; et, si v peut être négligé : 

V._S,(W) (*> 

Second cas : La pression intérieure p du gaz est sensiblement plus grande que la pression 
extérieure p'. 
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Ici lu gaz nu peut plus être, supposé incompressible, et sa pression diminue depuis la 
surface du piston, où elle est p, jusqu’à l'orifice u, où elle est égale à p. 

Il résulte de là ut de la permanence du mouvement, que le poids du volume de gaz 
déplacé par le piéton pendant chaque instant indéfiniment petit t, est égal au poids du 
volume de gaz qui sort par l'orifice a. Donc en représentant par a , a' les poids d'un mètre 
cube de gaz correspondant aux pressions p et p', on a 

A vl a = aXt a'; d’où Aea = a Va- (3) 

Mais les poids a, a' étant entre eux comme les pressions p, p', l’équation précédente 
peut être convertie en cette autre 

A vlp = aXtp', 

qui exprime d’après (1) que le travail du piston pendant chaque instant t est égal au 
travail de la pression extérieure p qui s’oppose à la sortie du gaz. 

Il ne reste donc pour imprimer la vitesse V au gaz, qui possède déjà la vitesse o 
dans le cylindre, que le travail de la détente du gaz. 

Pous noos rendre compte de la manière dont s’effectue le travail dû à la détente du gaz 
depuis la surface du piston jusque dans l’orifice a, divisons le volume du cylindre, à 
partir de la surface du piston, en un nombre indéfini de tranches de même poids. En 
représentant les pressions de ces différentes tranches, à partir de la première, par 

J Pi, P%> P,,* • />. ; où p, = p, et p . — p' 

les volumes de ces mêmes tranches seront, d’après la loi de Mariotte, w étant le 
volume de la première tranche : 

» , w — , w — , te — , etc. 

P, P> P . 

Faisons le volume w de la première tranche égal au volume décrit par le piston pendant 
l’instant indéfiniment petit t\ de sorte que 


w == A vl. 


Supposons actuellement que le piston , en un point quelconque de sa course, s’arrête 
pendant un instant, voici ce qui se passera : 

La première tranche, dont la pression est p et le volume w, poussera toutes les tranches 
suivantes, en se détendant jusqu’à ce qu’elle ait pris la pression p t de la seconde tranche; 


d’après le § 14-1, le travail dû à la détente de la première 


tranche sera p x m log 


Pi 


i 
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La seconde tranche, dont la pression est p t et le volume w — 1-, poussera toutes les 

Pt 

tranches suivantes, en se détendant jusqu’à ce quelle ait pris la pression p t delà troisième 

tranche; d’après le § 141 le travail dù à la détente de la seconde tranche sera p x tc c log-^i- . 

Pi 

De la même manière on trouvera que le travail dù à la détente de la troisième tranche 
i P* 

sera p, to c log 

Pt 

Si l’on ajoute les travaux dûs à la détente des trois premières tranches, il vient 

p,wc log — • 

Pt 

Cette expression montre que le travail dù à la détente des trois premières tranches est le 
même que celui qu'effectuerait la première tranche si elle se détendait jusqu’à ce qu’elle 
eût pris la pression de la quatrième tranche. 

Il résulte de cette loi que la somme des travaux dûs à la détente de toutes les tranches est 
équivalente au travail delà première trauche qui se détendrait jusqu’à ce que sa pression fût 
égale à la pression p, de la dernière tranche ; ce qui donne en remplaçant p, par p, et w par 
At l, pour l’expression du travail dû à la détente de toutes les tranches, pendant l'instant ( : 


p A vl c log — p . 

P 

La masse d'air qui s’écoule pendant le temps t est 
cipe des forces vives on a : 


A cU 


(*) 


, et en appliquant le prin- 


p A vl c log — r = 1/2 At il a ( V* — c*) ; 
P 


d'où en divisant par A vl : 


V, — o* 


2 g c log 4- 

a p 


Si l’on remplace o par sa valeur tirée de (3), on aura : 

M 1 - 


(5) 


(«) 


Si la vitesse v du piston est petite par rapport à la vitesse V de sortie, comme cela a lieu 
dans les machines soufflantes, on pourra négliger t>* dans (5), et il viendra 


Vl , 4-ios X 


J) 


Digitized b/ Google 


— 18S — 


Si le fluide qui s'écoule est de la vapeur, on doit supposer qu’il n’v a point de conden- 
sation. 

Remarque. Dans une machine soufflante, la différence (p — p) est donnée par un 
manomètre à syphon, contenant de l’eau ou du mercure, et ouvert à ses deux extrémités; 
la différence de hauteur du liquide dans les deux tranches étant représentée en mètres et 
multipliée par 1000 ou par 13506, selon que le syphon contient de l'eau ou du mercure, 
donnera la pression ( p — p) sur un mètre carré. Ceci est fondé sur ce que 1 01*0 et 
13300 sont respectivement les pressions sur un mètre carré d’une colonne d'eau ou d’une 
•colonne de mercure ayant un mètre de hauteur. 

Machine soufflante & cylindre en fonte. 

1" De la quantité de fonte que l’on veut produire en 24- heures, on conclut la quantité 
de minerai d’après le rendement de celui-ci. 

2'* De la quantité et de la qualité du minerai on conclut la quantité de charbon à brûler 
en 24 heures. (Voir les tableaux A et B ci-dessous). 

3° De la quantité de charbon à brûler on conclut le volume d’air, à la température et à 
la pression atmosphérique, qu’il faut lancer dans le haut fourneau en 24 heures, cl par 
suite en une seconde. ( YoirC). 

4° De la nature du combustible on conclut la tension de l’air à lancer dans le haut 
fourneau. (YoirD). 

5" De la tension de l’air on conclut la vitesse V avec laquelle l’air doit être lancé, au 
moyen de l’une des formules trouvées précédemment. (Voir E). 

6" La moitié de la force vive de l’air lancé par seconde sera le travail utile produit, 
abstraction faite des frottements et des résistances de l’air dans les tuyaux. Pour tenir 
compte de ces résistances, on augmente ce travail utile de 1/3 de sa valeur, et l’on a le 
travail que le piston du cylindre soufflant doit effectuer par seconde. 


A. Quantité de charbon de bois à brûler pour produire 100 kil. de fonte. 


l" Pour minerais fusibles rendant 

25 à 30 

30 ù 35 

35 à 40 

pour 100 

il faut 

66 à 90 

90 a 110 

120 à 130 

kil.de charbon. 

2" Pour rainerais moyennement 
fusibles rendant 

30 à 40 

40 à 50 

50 à 60 

pour 100 

il faut 

100 ù 140 

140 ù 180 

180 à 210 

kil.de charbon. 
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3° Pour minerais difficillement fu- 
sibles rendant ' 

i 

il faut 1 


30 à 40 
KM) à 200 


40 à 50 
200 ù 250 


50 ft 00 pour cent 
250 à 300 kil. de charbon. 


B. Quantité de coke à brûler pour produire 100 kil. de fonte. 


\ fusibles, 

Pour minerais ' moyennement fusibles, 
/ difficilement fusibles. 


il faut ISO à 210 kil. 

« 210 ù 260 « 

•> 260 ù 300 » 


C. Quantité d’air nécessaire pour brûler en 1 minute 1 kil. de charbon de bois on de 

houille. 


Le volume d'air nécessaire est de 7 n, - r ,714. 


D. Tension de l’air qui doit alimenter les hauts-fourneaux. 


Cette tension varie d'après la nature du combustible. Elle est 

( tendre, de 2 à 3 ccntim. de mercure, 

résineux, de 3 à 4 « « 

dur, de 4 ù 0 « » 

J léger, de 8 ù 13 « « 

dur et compacte , de 13 à 19 » « 

Lorsque les charbons sont humides, la tension de l’air doit être plus considérable. 


E. Vitesse avec laquelle l’air est lancé dans le haut fourneau. 

Cette vitesse sera donnée par la formule (2) ou la formule (7), selon que la pression 
intérieure de l’air ne sera pas ou sera sensiblement pins grande que la pression extérieure. 
Ces formules sont : 

v-V <j) 

A v 9 

V = \/ % 9 £ C log ?. . . . . ( 7 } 

a p 

où p est la pression en kil. par mètre carré ù l’intérieur du cylindre soufflant ; p la pres- 
sion ù l’extérieur; et a le poids d'un mètre cube d’air ù la température moyenne. 
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On connaît donc , au moyen des données précédentes, le volume d’air U à lancer par 
seconde, ainsi que sa vitesse ; on calculera le poids de ce volume, et sa masse m ; et l’on 
aura le travail utile 

T. = 1/2 m V*. 

Kn augmentant ce travail d’un tiers, pour tenir compte des frottements et des résis- 
tances de l’air dans les tuyaux, on aura le travail moteur 

T. — i. ]/i»V'=i» V*. 

U il 


Rayon de» tuyère». Kn désignant par r ce rayon, par U, comme plus haut, le volume 
d’air ù lancer par seconde, par * » 0,90, le coefficient de dépense d’un courant de gaz, 
on aura * 


U 


V; 


d’où 



8) 


Diamètre du cylindre wujjlant. Comme on fait généralement la course du piston égale 
au diamètre du cylindre, en représentant ce diamètre par 2 R, le volume sera * R’ 2 R ; 

et le volume engendré par le piston en une seconde * R* 2 R , où a est le nombre de 

pulsations simples par minute. 

En égalant ce volume au volume C augmenté d’un quart pour tenir compte des fuites, 
on aura : 

— * R* 2 K = 1 U . . . . ( 0 } 

(JU t 


La vitesse varie de 0 M ,60 à 1“. En adoptant une valeur v pour cette vitesse, on aura : 


u. 2R 



et la formule {!') donnera par suite : 



R étant connu, le nombre « de pulsations simples par minute sera : 


* 


8(Jo 

T ' 
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Aire de» orifice » de» soupapes d’ aspiration. Kilo doit être (le -pj ù de l’uire du piston 
daus les petites machines, où la vitesse du piston est comprise entre 0 m ,50 et 9", 75 j 
<le J_ à £ de l’aire du piston dans les grandes machines, où cette vitesse est comprise 
entre 0 m ,75 et 1". 

Aire des orifices de* soupape * d'expiration. Elle est de l’aire du piston. 

Section des conduits. Elle est — de cette même aire 


Application. Établir une machine sovfilaate à piston, pour alimenter un haut-fourneau 
au coke donnant 3000 kit. de fonte en 24 heures. Le minerai est difficilement fusible ; le 
coke est dur et compacte, et exige un air dont la tension est de U“',10. La température 
moyenne de l’air est de 10°. 

Le poids d’un mètre cube d’air ù la température de 10° est égal à l k ,5C09. 

D’uprès (à) la vitesse de cet uir V = ISO®, 10. 

En admettant (|ue pour 100 kil. de fonte il faille *280 kil. de coke, il faudra pour 
produire les 3000 kil. de fonte en 21- heures S400 kil. de coke, et en une minute 


84.00 


kil. de coke. 


24 x 00 

D’après (C) en multipliant ce nombre de kil. de coke par 7,714, on trouvera 45 mètres 
cubes pour le volume d’air ù lancer par minute, et 0“ c 75 pour le volume ù lancer par 
seconde. Le poids de cet air = 0,75 X 1,5600 = l k ,170675. 

Le travail, pour imprimer ù cet air la vitesse V, est égal ù 1941 km ,4 

Les 4/3 de ce travail, ou 2588 k ‘“, 5 = 35 chevaux représenteront le travail moteur ( '). 

D’après (8) le rayon de la tuyère, en prenant * = 0,90, sera 0"’, 03715. 

Si nous adoptons 1® pour la vitesse du pistou, 

D’après (10) le rayon du cylindre sera U®, 5403, et la course du pistou l'",Û926. 


15 

Le nombre d’o3cillutions doubles du piston par minute sera — 




Lt rayon des soupapes d’aspiration sera O 01 , 1 727 ;ct celui des soupapes d’cxpiralionO,] 1 65. 


f l ) Quaot aux dimensions qui suivent, nous avons trouvé dans le manuscrit des erreurs do copie qui nous ont 
obligé à refaire les calculs; nous en avons coosigaé les résultats dans le texte. 

Nous ferons remarquer en outre qu’il eut été préférable de calculer la vitesse V par la formule (7,> plutôt que par la 


formule (2), puisquo p — p' =19 = 


76 

T 



tandis que la formule ;3.i suppose que p—p' n'ost pas > — p'- 


Si l'on effectue ce calcul, on trouvera V = 190®, 33; d'où pour le travail ulile 8161 k “,6, «l pour le travail moteur 
S8«2 l ‘ ®.,t3ou 38, S chevaux. 

Ces valeurs n'influent du reste pas sur celles qui suivent. 

Sur les raisons pour lesquelles le manuscrit ne portait pas ce calcul, voir t'Avanl-l’ropo*. F. F. 
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339. Théorie ordinaire de la machine il vapeur modifiée d'après Ja théorie de Pambour 

en supposant que ia vapeur en se détendant suive la loi de Mariotte. 

Dans la théorie que M. «le Pambour donne des machines à vapeur, il s’écarte de la 
théorie ordinaire en ce que 

1" 11 exprime que la machine est à mouvement périodique; 

2° Il distingue les frottements en deux espèces, ceux inhérents à la machine marchant 
à vide, et ceux provenant de la charge utile. 

Il nous semble qu’il aurait dû aussi considérer, comme nous le ferons plus loin, le 
frottement provenant de ln force motrice. 

3° Il fait entrer dans ses formules les espaces nuisibles; 

i" Il suppose et cherche à démontrer que la vapeur en se détendant depuis la chaudière 
jusque dans le cylindre, reste toujours saturée pour les nouvelles températures et pressions 
qu’elle prend successivement. 

Pour que cette loi, «|ui est en contradiction avec la formule de Régnault qui donne la 
chaleur totale d’un kil. de vnpenr, fi\t vraie, il faudrait que, pendant la détente, une 
portion de lu vapeur se condensât. Or on trouve que la quantité qui devrait se condenser 
est négative; ce qui noos conduit ft penser que si la loi dont il s’agit est exacte, c’est à 
cause de l’eau entraînée par la vapeur dans le cylindre, et dès lors la vapeur étant en 
contact avec de l’eau pourra être saturée. 

340. Théorie des machines a pleine pression (sans détente), avec ou sans condensation. 

Notation-*, a base du piston en mètres carrés ; I course du piston en mètres ; c liberté 
du cylindre ou hauteur d’un cylindre de base a, équivalent au volume du canal par lequel 
la vapeur arrive de la chapelle an cylindre, plus le volume de l’espace qui existe entre le 
fond du cylindre et le piston à la fiu de la course ; v vitesse du piston ou chemin décrit 
par le piston en une minute ; « nombre de pulsations simples du piston par minute ; 
\V volume de vapeur en mètres cubes produit par minute dans la chaudière ; P pression 
«le la vapeur dans la chaudière ; F pression que prend la vapeur dans le cylindre ; R ré- 
sistance totale du piston par mètre carré, tenant lieu de toutes les résistances de la 
machine; r résistance utile du piston par mètre carré ; y coefficient du frottement de la 
résistance utile et de la force motrice, et par suite r? est l’intensité du frottement de la 
résistance utile et P'<? celle du frottement de la force motrice ; p contre-pression ou 
résistance par mètre carré contic la base du piston de la part de la vapeur qui a fait son 
effet ; f résistance par mètre carré du piston pour tenir lieu des résistances inhérentes à la 
machine marchant à vide, autre «pie la contre-pression. De sorte que l'on a 

R = r + ri + p + / + Fd - . - . H) 
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V équation de périodicité e»f 

Travail moteur «?' X / = a R X l travail de toute? les résistances; 

d’où K = F. 

Remplaçant dans l’équation (1) Il par P', on a : 

p. r ( i 

1 — i 


multipliant par nal les deux membres de cette égalité, on a 


iv/ i r (* + + P +/ 

1 — 

d’où l’on déduit pour le travail utile norl par minute : 

T. -narl = nalY P . 

1 i v l -T 3 


(2) 


(â) 


»ufP' est une quantité constante. En effet le volume W de vapeur produit par minute, 
à la pression P dans la chaudière, en passant dans le cylindre devient na (l + c )> e * prendra 
une pression F, qui, d’après la loi Mariotte, est donnée par l’équation : 


PW = »u (1-fc) P .... (4) 

c PW 

Cette équation, en prenant y ■“ 1/20 , devient : — —, - = »afP' . . (5} 

l 1 jÜJ 

et prouve que nalY est une quantité constante. 

Tout en nous servant de la valeur de P que fournit celte équation, nous ferons 
remarquer cette valeur est trop grande, parce que la vapeur arrivée dans le cylindre a 
déjà subi différentes diminutions de pression, indépendantes du volume qu’elle prend dans 
le cylindre. 

Remplaçant dans l’équation (8) nalV par sa valeur tirée de (2), on a : 


T„ = 


PW 1 — d 
1 ,05 1 *f- . 


— nal 


P+f 

i 


(6) 


Si r est la vitesse du piston par minute, on a ni = r, et l’équation précédente devient : 


T »! Z 1 .-■?+/ 

• 1 ,05 1 + j 1 + i 


( 7 ) 
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et si dans l’équation ( 0 } on remplace nal par sa valeur — - ■ ■ , on a encore 

I 1<U0 


T. 


?\v 

i,»a 1 1 + . ) 


[ 



( 8 ) 


Les trois équations C, 7, S sont équivalentes, et montrent respectivement que le travail 
utile, pour ou même volume \V de vapeur produit dans la chaudière il la pression P, est le 
plus grand : 1 » ou lorsque le volume nal décrit par le piston en une minute est le plus petit ; 
2° ou lorsque la vitesse du piston est la [dus petite ; 3 n ou lorsque la pression P' dans le 
cylindre est la plus grande ; c’est-à-dire pour le cas où la vapeur dans le cylindre a la 
même pression que dans la chaudière ( cas impossible à réaliser ). 

Les mêmes équations montrent que si les résistances (/>+/) inhérentes à la machine 
marchant à vide étaient milles, l’influence de la vitesse et de la pression P’ sur l’effet utile 
serait nulle également. 

Détermination île» valeur » de f el ù pour de* machine * d’un même »y»tème. 

341 . Si dans l’équation 2) on détermine pour une machine en marche le travail utile narl 
au moyen du frein, et le travail moteur naV'l au moyen de l’indicateur de Mac-Nnught, il 
ne restera d’inconnues que f et d. Cela posé, en faisant marcher la machine successivement à 
deux vitesses différentes, donc avec deux charges différentes appliquées au frein, on aura 
deux équations à deux inconnues f et <7, desquelles on déduira les valeurs de ces dernières. 
En quoi il est à remarquer cependant que plu? la machine marchera vite, et plus la contre- 
pression p sera grande. De sorte que p n’est pas une constante absolue. Mieux vaudrait 
remplacer dans la formule (2) la contre-pression p par sa valeur calculée à l’article 281, 
laquelle tient compte de la vitesse du piston. 

Dans chaque système de machines, il faut déterminer f expérimentalement pour des 
machines de forces différentes, parce que les poids des pièces mobiles, desquels dépend 
la valeur de /, n’augmentent pas proportionnellement à la force de la machine. 


Machine à. détente. 

312. Toutes les dénominations précédentes étant conservées, nommons i la portion de la 
course parcourue à pleine pression, avant la détente, P' la pression que la vapeur prend 
dans le cylindre pendant cette portion de la course, et P,, la pression de la vapeur à la 
tin de la détente. • 

L’équation de périodocité est que pour un tour le travail moteur avant la détente plu* 
le travail moteur pendant la détente est è'jal an travail de toute» le» ré» i» tance» /{. 


Le travail moteur ii pleine pression est nal'Y . . . . . ( 9 ) 

Pour le travail moteur durant la détente, je remarque que le volume avant la détente est 
a (l' -j- e) à la pression P', et le volume après la détente « (/ -p c ) 11 la pression P, ; d’après 
l’article 241. on a pour lu travail dù à la détente 

« (t + c) V/.- log .... ,1«>) 

où k sm 2, 3020 ; 

Ajoutant (9) et (10), et multipliant par //, on a pour l’équation de périodicité : 
nul' P' -p «u (i -p c) P' A- log f —liai R . . 11 

En remplaçant R par sa valeur on a : 

uni P’ -p i>a [i -p c) P é log “ nal[ r (1 ) -p j> -p/- p P'^j 0-) 

équation dont nous nous servirons plus loin pour déterminer les valeurs de /et de ■}. 
Remarquons que d’après la loi de Mariotte on a : 

P W m* na [P +■ c) P' = «<*(/ + c) P, . . . (13) 

Si dans l’equatiou (12) on remplace naV par sa valeur tirée de (13) il vient, en représen- 
tant pur T» le travail utile narl : 

p w ( t^v + * ,og - H-t) “ nal P + $ T - ( l4) 

Cette équation montre que pour chaque détente, dans une machine donnée, l'effet utile 
est le plus grand lorsque le nombre de tours « est le plus plus petit, ou bien lorsque la 
vitesse ni est la plus petite. 

Remplaçant, m pur sa valeur tirée de (13) on a : 


T. = 


P AV 

i -+T) i' + c + 


li log. 


t + g 

l “P c 


fi +f _f I 

p- t 4- c i 


15) 


Cette équation fait voir que dans une machine ù détente variable, l'effet utile pour chaque 
détente devient le. plus grand, lorsque P' a la plus grande valeur, c’est à dire pour P' = P. 
Quoique cette hypothèse, d’après l’article 340, soit impossible ù réaliser, examinons néan- 


15)0 — 


moins les conséquences auxquelles elle conduit. En remplaçant F par P dans l’équation 
(15 il vient 


1MV l 
1 +9 I 


f — /d 

I' -f- c 


+ i log 


i±L 
1 +. c 


P+f t I m 
p' r + c ( - 1 “ 


( 10 ) 


Celte équation donne l’effet utile le plus grand que l'on puisse retirer de chaque détente 
donnée. Recherchons maintenant, parmi toutes les détentes d’une même machine, celle qui 
donne le maximum absolu d’effet utile. 


Pour cela, posant 


t, et c 


•cl. l'équation ( 10 ) devient : 


P av \ P — .; 


1 + i ) F + 


+ _ (S+A _i_j 

f + * ' 1 ' P -f- * I 


T. 


(17) 


Egalant à zéro le coefficient différentiel de T„ par rapport à p, on aura pour condition du 
maximum absolu d’effet utile : 


/>+/,. t 

P= -p • 

Or en vertu de (13) on a, en supposant P’ = P : 

(/ -f r) P, = (/' 4 . e) P ; ou bien (1 -f «) P, = ( p + « ) P. 
Eliminnnt f entre (18) et (19), et prenant « = 0,05, on aura : 

1 

"TT 


( 18 ) 


( 19 ) 


P. = 


P + 


1,05 


Cette valeur de P, est trop grande, parce qu’elle suppose que la pression P' dans le 
cylindre est égale à la pression P dans la chaudière. 


Détermination des valeurs de f et de $ dans les machines à détente. 

313. Cette détermination se fera au moyen de l’équation (12). 

/ / 

On remarquera que ( nul P - 1 - nul' P’ k log.— 

sera donné par l’indicateur de Mac-Naught. La suite comme à l’article (3C1). 

Introduction du volume relatif de la vapeur saturée dans tonies les formules précédentes. 

34 1. S étant le volume d’enu qui a produit le volume AV de vapeur à la pression P dans la 
chaudière, le rapport de W à S, que nous présenterons par m, est appelé volume relatif par 


) représente le travail moteur, qui 
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de Pambour. De aorte que dans toutes les formules qui précèdent on pourra remplacer 
W par m s. 

Los valeurs de m sont données par la formule 


W 


w* = 1287 


1 -f 0,00864/ 


( 20 ) 


En y substituant, à la place de p et de /, les valeurs qui conviennent ù la vapeur sa- 
turée et qui sont données par les deux premières colonnes de la table ci-après, on aura 
les volumes relatifs consignés dans la troisième colonne; le tout calculé par de 
Pambour. 

Démonstration de lu formule (20). 

345. V, P, / représentant respectivement le volume, la pression et la température 
d’une masse de gaz, si ces trois éléments deviennent respectivement V', P', /*, pour la 
même masse, on a la relation : 

P V 1 + a l 
P’ V' 1 + a C 


dans laquelle a *» 0,00304 représente le coefficient de dilatation des gaz. 

On arrive à cette formule en cherchant par la loi de Gay-Lussac le volume x que prend 
le gaz quand sa température l devient /', et que sa pression P reste constante ; en appliquant 
ensuite la loi de Mariotfe quand le volume x devient V et que la pression P devient P', la 
température restant la même. 

Pour comprendre comment la formule ci-dessus peut convenir à la vapeur saturée qui 
n’est plus en contact avec le liquide, il faut imaginer qu’on fasse d’abord dilater la vapeur 
par la chaleur, sans laisser varier sa pression ; puis qu’on la comprime, sans laisser varier 
sa température, jusqu'à ce qu’elle soit de nouveau saturée. Jusque là, elle suit (par hypo- 
thèse) la loi de Mariotte, et sa pression est donnée en fonction de sa température par l’une 
des formules de l'article 347 ou par la table des pressions et températures, article 346. 

Or, on sait par expérience que sous la pression de l k ,033 par centimètre carré, et à la 
température de 100°, le volume relatif de la vapeur saturée est 1700, c’est-à-dire qu’un 
volume d’eau S produit, à Ces pressions et température, un volume de vapeur saturée égal 
à 1700 fois S. Si donc dans la formule précédente ont fait P' = l k ,033, /'==> 100° et Y 
= 1700 S, on aura pour le volume relatif de la vapeur saturée à la pression P et à la tem- 
pérature correspondante / ( t ) : 


W 


S 


1700 


1,033 


1 + 0,00364 / 1 4- 0.003G4 t 

1 -f 0,364 “ — P 


( 21 ) 


«) Nous ferons remarquer que les chiffres donnes dans cet article cl lo précédent sont ceux dont s'est servi Tam- 
bour ; c'est par ce motif que nous les avons laissé subsister, quoiqu'ils aient été modifiés par suite d'expériences. 
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.'Mit P rr-taisni r A’tiiDpr/i/Mi'o.» 


PRESSION EN 
K1I.. PAR 
CENT. CARRE. 

TEMPÉRATURE 
EN DEGRÉS 
CENTIGRADES. 

VOLUME 

RELATIF. 

PRESSION EN 
KIL. PAR 
CENT. CARRÉ. 

TEMPÉRATURE 
EN DF.GKÉ3 
CENTIGRADES. 

VOLUME 
RELATIF . 

0, 1 

45, 9 

15019 

4, 5 

147, 8 

440 

0, 5 

SO, 5 

3329 

5, 0 

151, 8 

400 

1, 0 

99, 0 

1751 

5, 5 

155, 5 

366 

1, 5 

155, 1 

1205 

0, 0 

158, 9 

339 

2, 0 

120, 1 

925 

0, 5 

162, 1 

315 

2, 5 

127, 4 

754 

î, 0 

165, 2 

294 

3, 0 

133, G 

038 

5 

168, 0 

277 

3 > o 

138, 9 

554 

8, 0 

170, 7 

261 

4, 0 

143, 7 

400 


• 



317. Dans ce tableau les pressions et températures correspondantes ont été calculées 
par les formules empiriques suivantes, dans lesquelles la température / est exprimée en 
degrés centigrades et la pression P en kilogrammes par centimètre carré. 

Formule de Southern convenable aux pressions moindres que celles de l’atmosphère : 


P 


0,0034542 


. 46,278 + t 
+ \ 145,360 



( 1 .) 


t = 145300 



0,0034542 — 4627S 


( 2 .) 


Formule de Tredgold modifiée par M. Nollet, convenable aux pressions de 1 à 4 
atmosphères : 


P 


/ TÔ -T t \ 
' 1*4 / 


« 


( 3 .) 


< 

174 y/ P — 75 . . . . (4.) 

Formule de Pambour, convenable, ainsi que la précédente, aux pressions de 1 à 4 
atmosphères : 


P / 72, 07 -F t \ • 
“\ 171,72 ) 


( 5 .) 
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e 

<- 171,72 y/P- 72,07 . . (t»„) 

Formule de Dalong et Arago convenable aux pressions de 4 à 50 atmosphères : 

P = (U,2S6r>S + 0,0072005 *)* . . ( 7„ ) 

» 

t= 138, 883 y/p — 39,802 . . { S. 

348. Remarque. Si dans les équations qui précèdent, on voulait faire entrer le travail 
théorique des pompes, afin que les coefficients ^ety* se rapportent uniquement ides flot- 
tements, cela se ferait comme suit : 

Le poids de la vapeur employée par minute est 1000 S kil. et, en comptant sur 0.30 
pour cent d’eau entraînée par la vapeur, il faut que la pompe élève par minute 1300 S kil. 
d’eau depuis le fond du puits jusqu’au sommet de la chaudière. Si A est cette hauteur esti- 
mée en mètres, le travail pour élever cette eau sera 1300 S A. 

Cette eau devant être refoulée au fond de la chaudière oit la pression de la vapeur est P 
kil. pur mètre carré, exige un travail égal il P S x 1,30. Donc le travail théorique de la 
pompe à eau froide et de la pompe alimentaire, sera (1300 S A + P S 1,30). Cette quan- 
tité devra être ajoutée dans l’équation de périodicité à la quantité /WR qui représente le 
travail de tontes les résistances, non compris celui des pompes. 


THÉORIE DES ROUES HYDRAULIQUES. 


Préliminaires. 


349. Vilcxxe de l'eau découlant par ntt petit orifice pratiqué en mince paroi. — En 
supposant que la distance du niveau supérieur au centre de l'orifice, ou la charge, ne soit 
pas considérable, nous pourrons faire abstraction de la différence des pressions atmosphéri- 
ques à ces deux niveaux. Nous ferons en outre abstraction de la contraction de la veine et 
du frottement, ainsi que du choc de la veine contre l’air. Enfin nous supposerons le niveau 
constant, et le mouvement devenu permanent, ce qui exige qu’il entre ù chaque instant 
par la surface supérieure, avec une vitesse nulle, une quantité d’eau égale à celle qui sort 
par l’orifice. 

Le poids de chaque molécule d’eau agit sur celle-ci depuis le niveau supérieur du vase 
jusqu’au centre de l’orifice ; la projection sur la verticale du chemin décrit par chaque 
molécule, quel qu’il soit, est égale à la hauteur h de la charge; le travail du poids p de 
cette molécule sera donc p h ; si nous représentons par v la vitesse acquise par la molécule 
à sa sortie de l'orifice, nous aurons, en vertu du principe des forces vives : 



D’où 



Si l’orifice est noyé sur une hauteur h , il est facile de prouver que l’on a : 

«,• = y/ 2 g [h - h’} 

350. Dépende. — La quantité d’eau qui s’écoule pendant l’unité de temps (une seconde 
s’appelle dépense. 

Elle est évidemment égale au produit de l’aire de l’orifice (exprimée en mètres carrés) 
pai la vitesse d'écoulement (exprimée en mètres). 


201 


En conservant le» notations précédentes, et appelant A l’aire de l’orifice, et E la 
dépense, nous aurons si l’orifice n'est pas noyé : 

E >= A y/ i g h 

s’il est noyé sur une hauteur h : 

E - A y/ 2 g [h - h ) 

351 . Dépense il’ une chute d’eau. — Pour trouver la dépense effective d’une chiite d'eau, 
on doit multiplier la dépense théorique par un coefficient déduit de l’expérience, et qui 
s’appelle coefficient de la dépense -, nous le désirerons pat c, et nous en donnerons la 
valeur par les orifices les plus usités. 

Pertuis. — I»c coefficient de la dépense est, d'après Rankine : 
c = 0,62 pour un orifice circulaire, 
c = 0,6 pour un orifice carré, 

pourvu que la hauteur du niveau au-dessus du centre de l'orifice ne soit pas inférieure au 
triple du diamètre de celui-ci. 

Perluis à vanne inclinée de Poncelet. — Le coefficient de la dépense est, d’après ce 
savant : 

c = 0,74 pour des vannes inclinées à 1 de base sur 2 de hauteur. 
c »= 0,8 « « à 1 « 1 h 

Déversoirs. — Il est facile de prouver que dans ce cas la dépense théorique est 

E= ~ A \/ âTT (*) 


Le coefficient de la dépense est, d'après liankine : 


e 


0,57 + 


10L 


l étant la largeur de l’orifice, et L celle du déversoir. 

Si la vitesse du courant près de l'orifice n’est pas négligeable, en désignant par A, la 


hauteur dûe à cette vitesse v , , de sorte que A 0 = 


V 

e g' 


la dépense sera, d’après de Neville: 


(*) En effet, A désignant ia hauteur du niveau supérieur au-dessus de l'arête, x ta dislance (Tune tranche d'épais- 
seur dx ii ce niveau, / la largeur de l'orifice, la dépense de celle tranche sera tdx J/Sÿx, cl la dépense totale 

D =- y T. dx= ?/1.'Tj.A 3 = | k[/ïgT. 
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e — r ct V*! [(*+*•) 3/1 ], 

où c a la même valeur que plus haut. 

352. Vitesse effective il’ écoulement. S'il n’y avait pas de contractions de la veine, on a 

vu art. 349) que la vitesse d’écoulement due à une charge h serait \fT~g T. 

Pour tenir compte du phénomène de la contraction de la veine, désignons par A 1 l’aire 
de la section contractée; par v la vitesse d’écoulement dans cette section; par A et v 
respectivement les mêmes quantités correspondant à l’orifice. La veine contractée en A' se 
dilate jusqu’en A; et comme la dépense à travers ces deux sections est la même, on a: 

A'c' = An; 

d’où l’on tire, en remarquant que A' — <?. A (art. 351) ; 

j v 


D’un autre côté, la masse d'eau m, en passant de a section A à la section A perd une 
vitesse v' — v, et par suite une quantité de force vive m ( o‘ — c*) ; en passant par la 
section A, elle a la force vive m v* ; et comme le travail de la pesanteur est égal à la demi- 
somme de ces quantités de force vive : 


ou 


-1 m (r -r)Hj ™ »* 

(t>' — »)* + P 1 =2 g h ; 


m g h. 


d’où, remplaçant» par sa valeur JL. : 


et par suite 


».[ (-1- 1 )* + ! ]=2y/S, 

» = y/ ~ 9 h __ 
v 1 + (*-<:* 


Travail dont est capable une chute pouvant fournir une dépense E par seconde. 

353. Soit m la masse d’eau fournie par seconde, et qui est égale à - E , E étant exprimé 

9 

en mètres cubes. 
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1» Si la masse m est prise au point le plus bas de la chiite, V étant la vinsse d’écoule- 
ment, la chiite sera capable d'un travail m V*. 

2° Si la masse »/ est prise au point le plus haut de la chiite, et que sa vitesse en ce po*nt 
soit négligeable, la clnltc sera capable d'un travail ni g H, en désignant par H la hauteur 
de chiite. 

3® Si la masse m est prise en un point intermédiaire de hauteur h au-dessus do niveau 
d’aval , v étant la vitesse de l’eau en ce point , la chiite sera capable d’un travail 

-1- m v* -j - m y h. 


Il est évident que dans les trois cas, le travail de la chiite est le même ; car 

V* = 2y II ; v* -» 2g (H — h). 


d’où -i- m V 


l t 

mtj rll = — m v -j- m y A . 

Af 


Travail Iran.tm 't * par une châle < Peau à une roue hyilram/ique. 

35±. L’eau reçue par la roue peut travailler par son poids et par sa force vive j mais 
généralement, en arrivant, elle produit un choc, et en quittant la roue, elle conserve une 
certaine vitesse. 

Si nous supposons que le mouvement soit uniforme, nous devons donc écrire que le 
travail d’une chute d’ean transmis à la roue pendant une seconde est égal : 

1° A la moité de la force vive due à la vitesse avec laquelle l’eau atteint la roue, moins 
la moitié de la force vive perdue par le choc ; 

2° Plus le travail dû au poids de l’eau depuis le point où elle atteint la roue jusqu’au 
point où elle la quitte ; 

3* Moins la moitié de la force vive due ù la vitesse conservée par l’eau à l’instant où 
elle quitte la roue. 

Les meilleures roues seraient donc celles dans lesquelles l’eau entrerait sans choc et 
quittcraitsnns vitesse ; mais aucune de ces conditions n’est réalisable. 

355. Représentons par V la vitesse de l’eau à son arrivée sur la roue ; par v la vitesse 
de la circonférence moyenne de celle-ci ; par ic la vitesse avec laquelle l'eau quitte la roue ; 
par h la hauteur de chute sur la roue ; par m la masse de l’eau qui arrive sur la roue ; par 
M la masse de celle-ci. 

Choc normal. — Dans le cas d’un choc normal de l’eau contre l’aube, la perte de force 
vive dùe au choc sera 

mMjV- v)* 
m -f M 
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or. nous pouvons négliger m vis-à-vis de il, et par suite nous aurons simplement 

m ( V — v'j* 

pour la perte do foi ce vive dûe au choc. 

Si nous faisons entrer explicitement le frottement des tourillons dans l’équation de pério- 
dicité, comme le travad de ce frottement pendant une seconde est proportionnel au chemin 
parcouru par les points frottants et par suite à la vitesse de la roue, nous pourrons le repré- 
senter par une expression de la forme 

m Y v. 


1/équation de périodicité sera donc, d'après l’article précédent, en désignant par T« le 
travail utile : 

T „ = nt Y » — — m ( V — r)' A- nt g h — — in te’ — m F v ; 

2 £ 2 

ou : Tu = m g h tu V r m (t’« -f- toi) — m F v. 


Si nous posons te = X- r, et (jue nous divisions par », nous aurons : 

h + (V — F) r — 1/2 v (1 + 2*). 

Le maximum de cette expression, en supposant que v soit la seule variable, correspondra à 
la valeur de v donnée par : 

0 =* V — F — v (1 -f- X - ’) , 


d’où 


v 


V — F 

1 + t* 


On voit par là que 

si 2 = 1, la vitesse correspondante au maximum d’effet utile est plus petite que </, V ; 
si 2 - = 0 , cette vitesse est plus petite que V. 

Le travail utile maximum sera, en substituant à r la valeur précédente : 


m g h 


1 

4- — m 
2 


(V - r » 

1 + k* 


tandis que le travail moteur absolu est 

1 

ni g A 4 ^ ?î - 

y ^ 2 

856. Choc otilif/Hc. — Dans le cas d’un choc oblique de l’eau coutre l’aube, en désignant 
par « l’angle d’incidence, la composante de la vitesse normale à l’aube sera Ysin«, et en 
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supposant que la vitesse relative de l’eau le long de l’aube ne soit pas telle que Tenu aille 
choquer le fond de celle-ci, la seule perte de force vive due au choc sera : 

m (Vsin * — p)*. 

L’équation de périodicité sera donc : 

T„ = -i- m V* — _L m (Vsin • — e)* -f m y A — ta »’ — m Fu ; 


ou, en réduisant comme plus haut : 

T u «= — m V* cos* a -f- m g h -}- m v (Vsin « — F) — ~r M v * 0 + &)■ 

2 2 

En supposant que p soit la seule variable, le maximum de cette pression correspondra 

à la valeur de v donnée par : 

Vsin « — F — » (1 -f- i*) = o, 

Vsin * — F 


d’où 




1 + P 


et pour le maximum du travail utile on trouvera : 


L , 1 -p. 4 , 1 (Vsin « — F,* 

« 9 h + -g- » Y* cos 1 — m j — -p 


tandis que le travail moteur absolu est, comme précédemment : 

m g A -j- — m V*. 


357. Classification de* roues ), \ydraulique •». Les roues hydrauliques se partagent en deux 
grandes classes : les roues verticales, et les roues horizontales ou turbines. 

Les roues verticales peuvent recevoir l’eau par-dessous, sur le côté, ou par-dessus. Dans 
les premières, qui sont à palettes ou à aubes courbes, l’eau n’agit que par sa force vive; 
dans les secondes et les troisièmes, qui sont ù aubes ou à augets, elle agit par son poids 
et par sa force vive. 

Dans les turbines enfin, l'eau D’agit évidemment que par sa force vive. 


Roues a palettes planes mues par dessous. 

358. Ces roues se composent d’un arbre et, selon la largeur delà roue, d’une ou de 
plusieurs jantes circulaires quelquefois en fonte, mais ordinairement en bois, reliées à 
l’arbre par quatre ou six bras qui traversent l’arbre ou l’embrassent extérieurement. 

Des aube* ou patelle* plane* sont fixées, au moyen de boulons , sur les prolongements 
des bras et sur des bracons, fortes chevilles en bois assemblées dans les jantes. 

52 


S 


Digitized by Google 


— 206 — 


La hauteur de s palettes (dimension dans le sens du rayon), est en général de 0“,30 à 
U"», 40. Dans tous les cas. cette hauteur doit être trois fois l’épaisseur de la lame d'eau 
dans le coursier, afin <]uc l’eau, par suite du remous qui se produit en avant de la palette 
choquée, ne puisse passer au-dessus du bord intérieur de la palette. 

Espacement des palettes. La distance d’une palette à l’autre mesurée sur la circonférence 
extérieure delà roue sera un peu moindre que leur hauteur (Daubuisson). 

La largeur des palettes (dimension dans le sens de l'axe de l’arbre) est égale à celle du 
coursier moins 1 à 2 centimètres de jeu de chaque côté. Le même jeu doit exister entre le 
fond du coursier et le bord extérieur des palettes. 

Point le plus las de la roue. La roue doit être enfoncée en-dessous du niveau des eaux 
d’aval d'une quantité h telle que l’eau ayant passé le point le plus bas de la roue, puisse en 
vertu de sa vitesse v (qui est celle de la roue), remonter un plan incliné de hauteur h; 

v 

d’où v* = 2 g h, et li = — - - 

~ 9 

Ainsi la hauteur de chùte est rendue plus grande de li que la différence des niveaux 
d’amont et d’aval de la rivière. 

Mais en adoptant cette valeur de h, l’eau arriverait au sommet du plan incliné avec une 
vittesse nulle. Pour qu’elle y arrive animée encore d’une certaine vitesse, nous pensons 
qu'on ne doit donner à h que la moitié ou les deux tiers au plus de cette valeur ; point 
d’ailleurs à décider par l'expérience. 

Coursier. L'eau est amenée sur la roue au moyen d’un coursier. i 

Le fond du coursier a une pente de 1/8 à 1/15. Il est rectiligne jusqu'au niveau du bord 
inférieur de la deuxième palette en amont du diamètre vertical. Là il se courbe concentri- 
quement à la roue jusqu'à l’extrémité du diamètre vertical. A partir de ce point le fond du 
coursier est prolongé par un plan incliné à 1/12 environ. Les joncs ou côtés verticaux du 
coursier sont de même prolongés jusqu’à quelques mètres en aval de la roue, et leurs 
bords tenus notablement au-dessus des eaux d’aval, afin d'empèchcr l’eau, en temps de 
crue, de pénétrer dans le coursier par les côtés. 

I.a largeur du coursier dépend du volume d’eau E que la rivière débite par seconde, de 
la vitesse V de l’eau au sortir de la vanne, et de l’épaisseur de la lame d’eau dans le cour- 
sier. Cette épaisseur ne doit pas être au-dessus de O’v^ô, ni nu-dessous de O®, >5. 

Vitesse d’arrivée de l’eau. L’eau à sa sortie du vannage éprouve une contraction, puis, en 
se dilatant, elle rejoint les parois du coursier et elle les suit. 

Lors même qu’à la section contractée, elle aurait la vitesse due à la hauteur du réservoir, 
elle en perd ensuite une partie notable et par l'effet de la dilatation et par l'effet du frotte- 
ment contre les parois du coursier, s'il est un peu long. De sorte qu’assez souvent l'eau 
n’arrive aux palettes qu’avec les trois quarts de cette vitesse. 


J 
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En admettant que le coursier soit presque horizontal, on aura A peu pré» pour la vitesse 
d’arrivée de l’eau sur la roue, en négligeant l’influence du flottement (art 3«2) 


V' 


i (i II 


, oti H est. la charge sur le 


‘ + ( 4 --')’ 

centre de l’orifice, et c le coefficient de la dépense. 

Tukokik DK LA KOUK. Dans l’hypothèse que la roue n’est pas enfoncée. 


359. Travail utile de la roue. 11 hauteur disponible, c’est-à-dire celle due à la vitesse V 
d’arrivée de l’eau sur la roue, hauteur qui peut différer notablement de la chute véritable. 
V vitesse de la circonférence extérieure de la roue, m masse d’eau dépensée en une 
seconde. 

Remarquant que l’eau ne travaille pas par son poids, qu’en frappant les palettes elle 
perd la force vive m (V — v'f, et qu’elle possède encore la force vive me* lorsqu’elle 
quitte la roue, on a d'après 355) pour le travail utile théorique : 

tu «= 1/2 m V* L m r* — 1/2 m (V — c)* = ni v (V — r). . ( 1 ) 


Dans cette équation u est seul variable, et le produit c {V — r) devient le plus grand 
pour tJ = 1/2 V; ce que l’on démontre en égalant à : le produit, v (V — r), et en résolvant 
l'équation par rapport à v ; dès lors il devient visible que la plus grande valeur correspond 
A v =n 1/2 V. 

T/équation (1), en y faisant v ■=» 1/2 V, donne pour le travail utile maximum 

/« — ]/? X 1/2 w V, • . (2) 

équation qui moutre que théoriquement le maximum de travail utile n'est que la moitié 
du travail dont l’eau est capable à l’instant où elle atteint la roue. 


Formules pratiques. 


36U. D’après les expériences deSineaton et celles de Bossut, la vitesse (pii donne le maxi- 

2 

mum de travail est comprise entreras 0,35 V, et v <=* 0,40 V «= — V. 

5 

Le travail utile pratique n’est que les 0,00 du travail théorique. Cela étant 
Si la roue marche A une vitesse quelconque, l’équation (1) devient : 

tu =» 0,00 tn v (V — a). . . . (3) 

Si la roue marche A la vitesse du maximum de travail utile, l’équation devient , en 
adoptant le même coefficient 0,00 : 

tu = 0,30 X 1/2 m V‘ *= 0,3U m g H. . (4) 
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Si le volume «l’eau dépensé par seconde est de E mètres cubes, 1000 E sera son poids en 
kilogrammes, et l'on a : 1000 E = mg ; et les équations (8) et (4) deviennent : 

travail utile par une vitesse quelconque de la roue : lu = 61 E t? (V — »). . (5) 

travail utile pour la vitesse du maximum de travail utile : tu = 300 Eli. . (6) 

Calcul de l'effet utile d’une roue établie (Morin, 2 me éd. 192). 

301. Données. Largeur de la vanne = l m ,20; levée de la vanne= 0,30; hauteur disponible 
H ==» 1 m ,50 ; coefficient de dépense c « 0,62. E volume de l'eau dépensée ; sa charge A 

sur le centre de l’orifice sera l ro ,50 — 0,16 = l m 35, d’où E ^»c Le 2 g A = 

l rac , 147. 

Le travail absolu du moteur = 1000 E H = 1721 km = 23 cAcc. 

En admettant que le coursier soit presque horizontal et qu’on puisse négliger la résis- 
tance des parois, la vitesse. V d’arrivée de l’eau sera à peu près 

V = y/~- iPl =* 4®, 388 ; tandis que y/ 2 g h =5®, 146. 

i c / 

Si la vitesse v de la roue est 0,40 de V, on aura : v = l m ,752, la formule (5) donne 
pour le travail utile de la roue 

lu = 61 x 1 147 (4,38 — 1,752) 1“,752 = 332 k ” = 4 <i,T -, 3. 

Le rapport «le l’effet utile au travail absolu == 0,187, ce qui montre combien ces roues 
sont désavantageuses sous le rapport de l’économie de la force motrice (*). 


Cas où les palette» ont un jeu considérable dans le coursier. 


362. Dans ce cas, il faut substitucrà E dans les formules ( 1 ) et (2) le volume d’eau qui agit 
directement sur les palettes. Si V est la vitesse d’arrivée de l’eau, E le volume d’eau 
dépensé en une seconde, L la largeur du coursier, e l’épaisseur de la lame d'eau dans le cour- 
sier, / la largeur «les palettes, A l’aire de la partie dont la palette est plongée, i le jeu, on a : 


E 


L e V «= E ; / (« - i) » A, d'où A = l - » j , 

et A V sera le volume d'eau qui agit sur les palettes. 

En substituant A V à la place de E dans les formules (5) et (6) et en adoptant d’apres 


( * 1 Ces chiffres étant ceux «|ue donne Morin, nous n’y avons rien changé, quoique tes calculs soient effectués avec 
une certaine négligence. F. F. 


i 
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l’expérience 0,75 pour le coefficient de l’effet utile, ce qui changera le coefficient fil de la 
formule (5) en 76,45 et celui .100 de la formule (6; en 375, on aura 
si la roue marche à une vitesse quelconque : 

lu = 76, 45 AV (Y — v)v . . . (7) 

si la roue à la vitesse du maximum d’effet utile ; 

lu «= 375 A V H. 

363. Application. Pour une roue établie on a L largeur du coursier = l œ ; / largeur des 
palettes = 0,85 ; » jeu au fond du coursier =» 0 m ,04 ; E = 0 m c ,450 ; ' = S™, 50 ; v = 3" 1 . 

On trouve que 

l (_JL ) m / ((J, 082 — 0,04) = l. 0,042, et 

A — 0,85 X »,042 = 0,0357 ; 
avec cette valeur de A la formule (7) donne : 

lu = 76,45 X 0,0357 X 5,5 (5, 5 — 3) 3 = 112‘“ «= S 1 *"-, 5; 

le travail absolu de la chute est 1/2 m c* => 694 v “. 

Le rapport de l’effet utile au travail absolu n'est que de 0,16. 

Remarque sur l' épaisseur de la lame dans le coursier. Le volume d’eau E qui passe par 
seconde dans le coursier sans choquer les palettes , est égal à L e V — l (e — i) v = 
E — le v -J- /» t>; expression qui fait voir que, l et » restant constants, ce volume diminue 
quand e augmente, et c’est ce qui motive la forte épaisseur que l'on doit donner à la 
lame d'eau dans le coursier. 

Roues a palettes planes emboîtées dans des coursiers circulaires. 

364. Ces roues sont les meilleures pour les petites chûtes de 2 m ,50 et au dessous. L'eau y 
travaille principalement par son poids en pressant les palettes, mais sans peser sur la roue, 
ce qui fait que le frottement des tourillons est moindre que dans les roues à augets dont 
il sera question plus loin. 

Rayon extérieur de la roue. La grandeur du rayon de la roue n’a pas d’importance quant 
à l’effet utile qu’elle produit ; il suffit qu’il soit plus grand de U ro ,25 A 0 ,n ,30 environ que 
la chùte totale pour que l’eau entre convenablement dans les augets. 

364 bis. Dimensions des aubes. L’espacement des aubes ou palettes sur la circonférence 
extérieure est de 0 ra .30 il () m ,40. Elles ont la même dimension dans le sens du rayon et 
sont dirigées suivant ce dernier. 

53 


Digitized b/ Google 


— 210 — 


Lorsqu'on est obligé d’employer de forts abaissements de vanne de 0™,30 et plus, on 
pourra être conduit à donner aux aubes un écartement et une hauteur de à 0 m ,50, 

afin que l'auge t. ait une capacité suffisante, comme il sera dit plus loin. 

Soutire i/en aides. Dans les cas ordinaires, on divisera la circonférence extérieure de la 
roue par 0“,35, et le nombre entier le plus voisin du quotient, et divisible par le nombre 
des bras, sera le nombre des aubes. 

L’intervalle entre deux aubes est fermé vers la circonférence intérieure par un fond 
cylindrique ; un jour de 0 m , 04 ù 0 m , OS est ménage entre le fond et l’aube précédente, 
pour que l’air contenu entre deux aubes consécutives puisse s’échapper et ainsi faciliter 
l’admission de l’eau. 

Le coursier concentrique à la roue doit être exécuté en pierres de taille et l’axe de son 
radier, qui est une surface de révolution, doit coïncider avec l’axe de rotation de la roue. 

Le jeu de la roue au fond du coursier et sur les côtés doit être deO m ,U-l à0",02 au plus. 

Point le plus las du coursier. La quantité dont la roue doit être enfoncée en dessous du 
niveau des eaux d’aval doit être à peu près égale à la hauteur que l’eau ocoupe entre les 
palettes inférieures, à moins que l’on ne soit exposé à de fortes crues. 

Prolongement du coursier à partir de son point le plus las. Le coursier, à partir de son 
point le plus bas, doit être prolongé par un plan incliné à 1/12. Les joues latérales du 
coursier doivent de même être prolongées jusqu’à la fin de ce plan incliné et être tenues 
à une hauteur supérieure à celle des grandes eaux d’aval, par lesquelles on ne peut marcher. 

305. Vannage. L’eau arrive sur la roue par une vanne avec charge sur le sommet, ou par 
une vanne en dévcrsoir.C'elle-ci est plus avantageuse que l’autre, comme on le verra plus loin. 

* A laisse ment de la vanne. M. Morin conseille un fort abaissement de la vanne d’environ 
0 n, ,20 au dessous du niveau du réservoir, parce que l’importance des fuites est relativement 
plus considérable pour de petites dépenses que pour de grandes, et aussi pour diminuer la 
largeur de la roue. 

L’épaisseur e de la lame r/Vaa qui passe sur l’arête intérieure du déservoir est environ 
les 0,80 de l’abaissement h de la vanne, quand le déversoir a même largeur que le 
réservoir ; d’où e = Ü,80Æ. 

Si la largeur du déversoir n’est que les 4/5 de celle du réservoir, alors l’épaisseur de la 
lame d’eau est les 0,5G de l’abaissement de la vanne, oue— 0,5G^. 

L’on déduira facilement de ces dounées la hauteur h, si l’épaisseur e est connue. 

La distance du Jilel moyen au niveau du réservoir sera h — l/2e = U,t>0// ou 0,72/5 ; 
d’où l’on déduit pour la vitesse horizontale U avec laquelle le filet moyen franchit le 
déversoir 


U = y/2 y X 0,60/5 ou U = y/ ig X 0,72/4- 
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306. L’eau, après avoir passé au-dessus du déversoir, décrit une parabole dont on 
obtient l’équation comme suit : 

Si la pesanteur n’intervenait pu-, une molécule du filet moyen, en vertu de la vitesse 
horizontale Ü, décrirait pendant le temps t un chemin x = Ut. 

Si maintenant la pesanteur agissait seule pendant le meme temps t, elle ferait décrire 
suivant la verticale un chemin y = 1/2 gl : . 

En vertu de son double mouvement, la molécule occupera le point x, yav bout du temps 
t ; l’élimination de t entre ccs deux égalités donne pour l’équation de lu trajectoire de. la 
molécule : 

y <= .JL jî* 

2U, 

Pour avoir la vitesse iF arrivée de F eau. il faut chercher le point où la parabole décrite 
par le filet moyen rencontre la circonférence extérieure. Si 11 est la distance de ce point 
au niveau du réservoir, on a pour la vitesse «l’arrivée V : 

v- y A? h. 

La largeur L du déversoir se déduit de la formule qui donne la dépense E du canal 

E = c L e U, 

où le coefficient de dépense e 0,4S0, si le déversoir a même largeur que le canal. Si 
la formule précédente donnait ô à 0 mètres pour la largeur du déversoir, on devrait porter 
1’abaissement de vanne à 0"',3ü, et augmenter la vitesse de la roue pour que les augets ne 
fussent pas trop remplis. Si, malgré ces dispositions, la largeur devait atteindre f> à 
0 mètres, il faudrait renoncer à ce genre de roue et employer la turbine. 

La largeur de la roue sera de 0 m ,06 à O" 1 , OS plus grande que la largeur du déversoir ; 
afin qu’elle dépasse un peu le vannage de part et d’autre. 

La largeur du coursier aura 0 ro 02 de plus que la roue. 

Rapport de la capacité des augels an volume d’eau qui peut y être introduit. 

3G7. Le volume de l’auget doit être le double de celui de l’eau admise. Si l’espace entre 
deux palettes était plus petit, l’eau commencerait à jaillir dans l’intérieur de la roue par 
les jours ménagés pour l’échappement- de l’air. 

Rayon intérieur de la roue pour que les augets aient un volume double de celui Je 

l’eau qui y entre. 

Le rayon intérieur r est égal au rayon extérieur r diminué de la hauteur l des palettes : 
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L étant la largeur de la roue, le plus grand volume d'eau qui puisse entrer dans les augets 
pour un tour de la roue est * (r* — r' 1 ) L. ...... (1) 

Lorsque la circonférence extérieure décrit un mètre, il y entre un volume 

( ^ -r") L 

' 2 *• r 


Lorsque la circonférence extérieure décrit « mètres par seconde, il y entre un volume 

/r 1 — r'tx 

(“ âr - ) 1 ''’- 


Cette quantité devant être égale 2 E, on a : 

r 1 — r'2 


V 2 r > 


t=2 E. 


or ( r — r ) = l, et en éliminant r', on a : 



2 E ; d’où l 


’±V 


2 E X 2 r. 
4 t> 


où le radical doit être pris avec le signe moins. Si l’on a égard au volume des palettes, ce 
volume devra être retranché de l’expression (1). 

869. Calcul du volume d’eau qui entre d-ans chaque auget d’une roue établie. Soient q ce 
volume, v la vitesse de la circonférence extérieure de la roue, « l’écartement de deux augets 
mesuré sur la circonférence extérieure. On a t> : « pour le nombre d’augets qui passent par 
seconde devant l’orifice ; ce nombre multiplié par q donne la dépense E On a donc 


— X q = E; d’où q = — E. 

• u 

Pour exprimer cette valeur de q en fonction du nombre n des augets et du nombre N de 


tours de la roue on a : n< = 2 * r et v 

♦ 

9 


N 2 *■ r 


60 

60 

VW 


E. 


d’où 


En divisant q par le volume d’un auget, calculé au moyen des dimensions prises sur la 
roue, on aura la fraction de l'auget qui est remplie, fraction qui d’après l’art. 867 ne 
devra pas excéder 1/2. 
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Théorie de roues de côté 

dans l'hypothèse que le point le plus bas du coursier circulaire est au niveau moyen des 

eaux d'aval. 


370. L'eau travaille dans cette roue par choc, d'abord, puis par son poids, et quand elle 
quitte la roue, elle possède une vitesse v égale à celle de la roue. 

Soit V la vitesse d’arrivée de l’eau sur la roue et h la hauteur due à cette vitesse, ou la 
distance du point où l'eau atteint la roue au niveau supérieur, II la hauteur totale de 
chùte, m la masse d'eau qui afflue par seconde. 

L’eau entrant sur la roue avec la vitesse V transmettrait à celle-ci un travail — *» V* 

M 


si elle agissait par pression; mais comme elle agit par choc normal, il y aune quantité 
— m (V — r ) 1 de travail perdue; de plus, l'eau ù sa sort ie reste capable du travail — mv i ; 


et l'on a par suite pour l’expression du travail transmis par le choc, diminué de celui dont 
l'eau reste capable en quittant la roue 


L« v i_L W (v_ t ,) î _I wt ,ï i 

Le travail effectué par le poids de l’eau qui descend de la hauteur H — h est égal à 
mg (II — h). 

D'après l’art. 355, on a pour l’équation de périodicité de la roue, abstraction faite du 
frottement : 

T. = — »« V 1 — L «( V— c)‘— (H — h) . (1) 

ou en observant que mgh— L-mV* . ...... ( 2 ) 

T, = tng\{ — — m (V — t?)* — 7 - mv i . . . (3) 

2 £ 

En réduisant simplement la formule ( 1 ) on trouve : 

T» = mv (V — 0 ) -f (H — h). . . . (•!) 

pour que ce travail fût égal au travail moteur, il faudrait en vertu de (3) que l’on eût à la 
fois V = 0 et V — v = 0, ce qui est impossible. 

371. Maximum d’effet relatif. l“La vitesse V étant donnée, la voleur de v, pour laquelle 
le terme négatif de l'équation (3) devient le plus petit, est v = 1/2 V et cette équation 
devient, en substituant cette valeur et tenant compte de ( 2 ) : 

T. = mg (h . ... (5) 
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qui montre qu'il faut prendre l’eau le plus près possible de la surface et pour cela se servir 
de vannes en déversoir. Ce résultat théorique est aussi confirmé par l'expérience. 

2° La vitesse v de la roue étant obligée, on peut demander quelle doit être la valeur 
de V, ou en quel point de la hauteur de chûte il faut établir la prise d’eau pour que le 
terme négatif dans l’équation (3) soit le plus petit possible ; l'on trouve visiblement 
que V = v ; et la valeur de T. devient dans ce cas : 

T* «= mg (H — A) (6) 

Ce maximum relatif est plus petit quo celui de l’équation (5) parce que si la vitesse 
v est tant soit peu considérable, on ne pourra pas faire usage d’une vanne en déversoir, 
mais bien d’une vanne avec charge sur le sommet. 

372. Vitesse de la circonférence extérieure. D’après les expériences de M. Morin, cette 
vitesse peut sans diminution notable de l’effet utile atteindre l m ,50 et même 2">,00, selon 
la grandeur des abaissements de vanne. 

Vitesse de la roue. On construira la roue pour que sa vitesse v soit les U, 70 V de la 
vitesse d'arrivée, de sorte que v = 0,70 V. 

De cette manière, que la vitesse de la roue augmente ou qu’elle diminue, l’effet utile , 
dans les deux cas approchera de l'un des maxima relatifs mentionnés à l’article 371 . 


Formules pratiques qui donnent l’effet utile des roues de côté. 

373. D’après les expériences de M. Morin, le coefficient de l’effet utile est 0,755 pour 
les roues qui reçoivent l’eau par des orifices avec charge sur le sommet. Le même coefficient 
est 0,799 pour les roues qui reçoivent l'eau par un déversoir. D’après cela, la formule 

1000 

(4) devient, en remarquant que m = h : 


pour les premières : T. = 755 E |h — ^ + ( JL r L )’l • 

pour les secondes : T, — 799 E <H — A -f- (^H ■ 


( 7 ) 


(8) 


Application E -= O^.SGO ; V = l m ,12 ; v = 1,05; A = 0 m ,l24 ; H = 2 m ,50, 
l’orifice est un déversoir; la formule (3) donne ; lu = 1005 k°. Le travail total delà 
chute est 1400 k m ; et le coefficient de l’effet utile = 0,76. 

D’après cela on pourra, dans le cas où l’eau arrive par un déversoir, prendre pour le 
travail utile 

(8 bis.) 


T.= 760 £.11 . 
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374. Calcul des dimensions principales d'une roue de côté pour un travnil utile au 

l u Déduire de la formule (bbis) le volume d'eau nécessaire pour produire l'effet utile 
donné. Ce volume devra être au plus égal à la dépense de la rivière. 

2° Fixer l’épaissscur que l’on veut donner à la lame d’eau, et en déduire l’abaissement 
de la vanne, ainsi que la hauteur de l’aréte du déversoir en dessous du niveau du 
réservoir (art. 365). 

3° Calculer la vitesse avec laquelle l’eau franchit le déversoir ; 

4° Calculer la largeur du déversoir (art. 366) ; 

5° La largeur de la roue s«*ra plus forte de 0 m ,06 à 0 m ,ü8 ; 

6° La largeur du coursier sera plus forte de U m ,01 à 0 m ,02 que celle de la roue ; 

7° Fixer le rayon de la circonférence extérieure de la roue (art. 364). Ce rayon doit 
être augmenté de la quantité donc la roue est enfoncée en dessous des eaux d’aval ; 

8° Calculer le nombre d’aubes (art.. 364bis) , 

9" Construire le point où la parabole décrite par le filet moyen, rencontre la circonfé- 
rence extérieure de la roue (art.. 36C) ; 

10° Calculer la vitesse V de l’eau en ce point de rencontre (id. ); 

11° Prendre les 0,70 de V pour la vitesse v de la circonférence extérieure de la roue ; 

12° Calculer lu rayon intérieur de la roue pour que les augets aient une capacité double 
du volume d’eau qui y entre (art. 368). 

Roues & augets recevant l'eau par dessus. 

375. Ces roues, qui conviennent aux grandes chûtes, se composent de deux couronnes 
annulaires dont les circonférences intérieures sont réunies par un fond cylindrique ; les 
augets occupent l’espace compris entre les couronnes et le fond. 

Espacement des augets. Les augets sont espacés de 0 m ,80 à 0 ra ,40 sur la circonférence 
extérieure de la roue. On déduit de là le nombre des augets quand le diamètre de la roue 
est connu ; ce nombre devra être divisible par le nombre des bras qui relient les couronnes 
à l’arbre de la roue ; il est d’après D’Aubuisson, de 

24 — 36 — 44 — 56 — 76 — 96 — 108 
pour des roues à huit bras dont les diamètres sont de 

3 — 4 — 5 — C — 8 — 10 — 12 mètres. 

Largeur des couronnes. Celte largeur, dans le sens du rayon, est égale à l’écartemcnt des 
augets sur la circonférence extérieure. 

376. Construction des augets. 1° La circonférence extérieure étant, divisée en autant de 
parties égales qu’il y a d’augets, on mène des rayons aux points de «li vision ; do milieu de 


/ 

J 
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la partie de chaque rayon comprise entre la circonférence intérieure et l’extérieure, on 
mène une droite au point de division précédent qui est situé sur cette dernière circonfé- 
rence; cette droite sera la face de l’auget ; le fond est formé par la moitié inférieure de la 
partie du rayon interceptée entre les circonférences. 

2" A cette construction ordinaire, il est préférable de substituer la construction suivante, 
destinée à faire introduire l'eau sans choc contre la face de l’auget. 

Au point où le filet moyen rencontre la circonférence extérieure (voir art. 366) on mène 
à la parabole une tangente, sur laquelle on porte une longueur égale ù la vitesse V de 
l'eau; on porte sur une tangente ù la circonférence une longueur égale à la vitesse t? de la 
roue (art. 385,1°), et l’on décompose la première V en deux, dont l’une est v, et dont l’autre 
aura la direction qu’il faut donner à la face de l’auget. 

Le fond sera formé par un rayon, et sa longueur sera le 1/3 de la partie interceptée 
entre les circonférences extrêmes. 

On ménagera dans le fond cylindrique de la roue, en-dessous de chaque auget, sur 
toute la longueur de celui-ci, un jour de 0 ,n ,()3 à 0 m ,04 pour l’échappement de l'air 

377. Vannage. L’eau arrive sur la roue par un orifice avec charge sur le sommet, pro- 
longé par un coursier. 

Coursier. Le fond du coursier est formé par un plan incliné à 1/12, qui se termine ù 
0°>,10 en amont de la verticale passant par le centre de la roue; on ne laisse que 0 m ,01 
de jeu entre l'extrémité du coursier et celle-ci. 

378. Levée de la vanne. La distance entre les faces de deux augets consécutifs étant 
généralement comprise entre 0 m ,10 et 0 m ,12 on limitera la levée de la vanne ù 0 ra ,0S ou 
0 m ,10 pour les roues moyennes, et à ü m ,12 ou 0 m ,lo au plus pour les grandes. 

379. La vitesse de l’eau à la sortie de l’orifice sera 

u=y/T^ 

où h représente la distance du centre de l'orifice au niveau du réservoir. 

379 bis. Largeur de l’orifice. Connaissant la dépense E et la levée e de la vanne, on cal- 
culera la largeur l de l’orifice par la formule 

E = cfcU, 

où l’on prendra c = 0,70. 

Largeur intérieure de la roue. Cette largeur L sera égale à la précédente l augmentée de 

0 “, 10 . 

380. Diamètre de la roue. H représentant la hauteur totale de chùte, h' la distance de 
l'extrémité inférieure du coursier au centre de l'orifice, distance qui peut s’évaluer à 0 m ,10, 
on aura : 

D = H — • h — h' — 0 m ,0l. 
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381. On cherchera comme précédemment (art. 366), parabole décrite par le filet moyen, 
et la vitesse de l’eau au point où cette parabole rencontre la circonférence extérieure de la 
roue. 

382. Rapport du volume de s auge U à celui de l’eau introduite. 11 importe, pour que le 
versement ne commence pas trop tôt, que ce rapport soit égal à 2 au moins, ce dont on 
s’assurera au moyen du calcul suivant. 

En appelant t l’écartement de deux augets mesuré sur la circonférence extérieure, v la 
vitesse de la roue, le nombre d’augets qui passera en une seconde devant l’orifice sera 


r c 

— ; chacun d’eux recevra donc un volume d’eau égal a E 

t p 

De plus, r et r' désignant les rayons extérieurs et intérieurs de la roue, » le nombre des 

3T y'tj 

augets, le volume de chacun d’eux sera - — ; et l’on devra donc avoir: 


Si cette relation n'est pas satisfaite, on augmentera la largeur r — r des couronnes. 

On pourra tenir compte, comme plus haut (art. 368 ), du volume occupé par les faces 
des augets. 

383. Vitesse de la roue. 11 convient que la vitesse de la circonférence extérieure soit de 
l m ,50 environ, et qu'elle ne dépasse pas 2 ni pour les petites roues, ni 2‘",50 pour les 
grandes, comme on le verra plus bas (art. 885). 

On sera ainsi conduit à donner des charges sur le seuil de l'orifice de 

. O" 1 , 50 ; 0,60 ; 0,70 ; 0,80 ; 0,90 

pour des hauteurs totales de clnite de 

2 m ,60 Ù8 m ;3ù4;4ù6;6à7;7à8. 


Théorie des roues &. augets par-dessus 

dans l’hypothèse que leur vitesse n’est pas considérable. 

384. Dans cette hypothèse, l’eau ne se déversera qu'au bas de la roue ; elle effectuera 
donc un travail égal à celui de son poids, diminué de la perte de force vive dùc au choc, et 
de celle qui est dùc à la vitesse que l’eau conserve en quittant la roue. 

En désignant par V la vitesse de l’eau, par » celle de la roue et en supposant que l’eau 
choque normalement le fond de l'anget, la perte de force vive dùc au choc sera 

55 
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m (V p)t ■ la force vive que l’eau conserve en quittant la roue est 
l équation tic périodicité sera, abstraction faite du frottement : 


1 

2 


m 


ou 


Ta = m g II — i m {V — »)* — 1 m v' \ 
2 2 

T„ = m g H — j « V* + * t» (V — o). . 


par suite, 


( 1 ) 

(2) 


or V* = 2 g A ; et par suite : 


T. = tu g (H — A) -f m v (V — v). . . . (8} 


Pour le maximum absolu, il faudrait en vertu de (1) qu’on eût à la fois v — o 
et V — v = o; d'où V o, v = o, ce qui est impossible. 

.885. Maximum relatif. 1° Si h et par suite V sont donnés, le maximum île l’expres- 


sion (3) correspondra à » 



et sera : 


T. = m g 'H — A) -f m 1 = m <j • (4) 


2“ Si au contraire r est donné, le maximum, d'après l’équation (1), répondra A V ■= t', 
et sera : 

T„ ■= m g II — ^ m V* = m g (H — h). . . (5) 

M 


Ce maximum est plus faible que le précédent, ce qui prouve qu’il est avantageux que la 
vitesse de la roue ne soit pas considérable. 

Les expériences de M. Morin prouvent qu’elle peut varier entre 0,30 V et 0,80 V sans 
que l’effet utile soit notablement diminué. Dans tous les cas, on voit que la charge h doit 
être aussi faible que possible, c’est-à-dire qu’on doit prendre l’eau le plus près qu’il sc peut 
du niveau supérieur. 


Formules pratiques de l'effet utile des roues à. augets par-dessus 

dans V hypothèse que leur vitesse n’est pas considérable. 


386. D’après M. Morin, le rapport du travail utile au travail absolu est pour Ces roues 
0,65 à 0,70. 

Le coefficient de rendement est égal à 0,780 pour le premier terme seulement de l’ex- 
pression (3) ; de sorte que la formule pratique sera, si Ton remplace mg par 1000 E : 

T. •= 780 E (II — A) + t- (V — v) . . (6) 

9 

cette formule donnera approximativement : 

T„ = 650 E Tl. . . . • • (Obis) 
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387. Calcul des dimensions principales d'une roue U. augets par-dessus pour un 

travail utile donné. 

1° De la formule (6bis) on déduira le volume d’eau uécessaire pour produire l’effet 
utile donné. Ce volume devra être au plus égal à la dépense du cours d’eau ; 

2° On fixera la charge sur le seuil de l’orifice (art . 383) ; 

3° On fixera la levée de la vanne (art. 378) ; 

•i° On calculera la vitesse de l’eau ù l’orifice 'art. 379) ; 

5° On calculera la largeur de l’orifice (art. 379bis) ; 

tt u La largeur dans œuvre de la roue sera plus grande de 0 m 10 ; 

7° On fixera le diamètre de la roue (art. 3SUJ ; 

8° On calculera le nombre des augets (art. 375) ; 

9° On construira le point de rencontre du filet moyen avec la roue (art. 3SI) ; 

10° On calculera la vitesse de l’eau en ce point (id.) ; 

11" On prendra la moitié de cette vitesse V pour celle v delà roue (art 385, l°) r 
pourvu qu’elle reste dans les limites fixées ù l’article 383 ; sinon, on pourra donner à v une 
valeur comprise entre 0,3(1 V et 0,80 V et telle qu’elle soit comprise entre ces limites 
'art. 3S5) ; si la vitesse est encore trop grande ou trop petite, on diminuera ou l’on 
augmentera la charge. 

12° On vérifiera si les augets ont la capacité voulue (art. 352); sinon J’on donnera aux 
couronnes une largeur plus grande que l’écartement des augets ; 

13° Ou tracera les augets (art. 370). 

Théorie des roues il augets par dessus 

(faut l'hypothèse que leur vitesse est considérable . 

388. Lorsque la vitesse de la roue est considérable , le versement de l’eau hors des 
augets commence ù s’effectuer avant que ceux-ci soient arrivés au point le plus bas de la 
roue ; de sorte qu’une partie du travail de l’eau est perdue. 

Pour tenir compte de celte perte, il faut déterminer les points où commence et où finit 
le versement ; ce qui pourra se faire si nous connaissons, outre la figure de l’auget et le 
volume d’eau qui y est admis, la surface extérieure de ce volume d’eau. 

389. Or, cette surface dans le cas d’une vitesse considérable de la roue, n’est pas 
horizontale. 

En effet, considérons une section verticale de la roue; une molécule m d’eau est soumise 
ù deux forces; l’une verticale, qui est son poids mg ; l’autre dirigée suivant le prolonge- 
ment de son rayon ?, et qui est la force centrifuge m ** p, « désignant la vitesse angulaire 
«le la roue. Si nous prolongeons la direction de la résultante de ces deux forces jusqu'à sou 
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point de rencontre A avec la verticale qui passe par le centre de la roue, et si nous nom- 
mons d la distance du point de rencontre au centre, la similitude du triangle des trois 
forces et du triangle dont les côtés sont d, f et le prolongement de la résultante, donnera : 

m g : m u‘ p = d : p ; 



Cette distance étant constante pour une vitesse angulaire donnée, il s’ensuit que toutes 
les résultantes passent par un môme point A situé verticalement au-dessus du centre 
à cette distance d. 

De plus, toutes ces résultantes»» »'■ p peuvent être considérées comme égales entre elles 
à cause des faibles variations que p éprouve d’une molécule à l’autre dans l’auget. 

Toutes les molécules situées dans un même plan vertical sont donc sollicitées par des 
forces égales dirigées vers un centre fixe A ; la ligne de niveau sera donc circulaire ; comme 
il en est de même dans toutes les sections verticales, et que les centres de tous les cercles 
sont sur une parallèle à l’axe de la roue, la surface de niveau de l’eau dans chaque auget 
sera un cylindre circulaire ayant pour axe cette pnrallùle. 

890. Pour déterminer les points où commence et où finit, le versement, nous suppose- 
rons que l’auget ne reçoive qu’un volume d’ean égal au 1/3 de sa capacité. 

En opérant dans une section verticale, nous pourrons substituer sans erreur sensible, la 
corde à l’arc déterminé par la surface de niveau de l’eau. 

Si nous traçons une corde partant de l’extrémité de l’auget, et laissant en-dessous d’elle 
le 1/3 de la capacité de celui-ci, et si nous élevons une perpendiculaire au milieu de cette 
corde, il est évident que le versement commencera au moment où cette perpendiculaire, 
variable avec la position de l’auget, passera par le centre A de la surface de niveau de 
l'eau dans l’auget. Mais le pied de cette perpendiculaire décrit une circonférence concen- 
trique à la roue, et à laquelle la perpendiculaire est toujours tangente. Donc en menant 
du point A une tangente à cette circonférence, on aura le point où commence le versement. 

Le point où il finit se déterminera d’une manière analogue, en remarquant qu’il 
faut, en ce point que la perpendiculaire élevée au milieu de la grande face de l’augcl passe 
par le centre A. On tracera donc la circonférence qui passe par les milieux des faces, et par 
le point A on lui mènera une tangente, dont le point de contact sera le point cherché. 

Il résulte de ces constructions que si le point A tombait sur la circonférence de la roue, 
l’eau ne pourrait pas s'introduire dans les augets. 

391. Formule de V effet utile Désignons par II, lu hauteur du point où commence le 
versement en-dessous du sommet de la roue; par TT,' la distance verticale de ce point ü 
celui où le versement se termine ; par « le volume d’eau admis dans chaque auget, exprimé 
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en mètres cubes; le travail dû au poids de cette eau tombant de la hauteur H, sera 


1000 a H,. 

Pour déterminer le travail dû au poids de l’eau qui parcourt dans l’auget la hauteur H,', 
on partagera cette hauteur en un nombre pair de parties égales; par les points de division 
on mènera des horizontales, et aux points où elles rencontrent la circonférence de la roue, 
on tracera le profil des augets et de la surface de niveau de l’eau qu'ils contiennent ; on 
évaluera les volumes a, = de l’eau, et l’on obtiendra au moyen de la 

formule de Simpson le travail 


1000, -H!) 

On) 

On devra ajouter à ces deux travaux la différence des travaux dûs à la force vive avec 
laquelle l’eau arrive sur la roue et la quitte, différence qui se trouvera de même que plus 
haut (art. 884-), puisque chaque molécule d’eau qui quitte la roue à une hauteur quel- 
conque est toujours animée de la vitesse v de celle-ci. Or le travail dû à la force vive 


«» + *«,■+■ 2 , +«W* 


d’arrivée est 


1 1000 u 

2 g 


V 1 ; la perte de travail dùe au choc : 


1 1000 « 
2 g 


(V - u}*; 


le 


travail dû à la force vive de sortie 


1 1000 k 

î~9~ 


H*- 


1 1000 k 

2 g 


V‘ — (V — »,* — v' 


la somme algébrique de ces travaux est : 


1000 k 

v 

9 


(V - v). 


L'équation de périodicité sera doue, en comprenant dans le premier membre le travail 
absorbé par le frottement : 

T. =* 1000 | «. + 4», + 2 «. + . . . + «„ J + (V - v). 

Pour avoir le travail utile par seconde, on multipliera cette expression par —qui repré- 

f 

sente le nombre d’augets qui passent en une seconde, v étant la vitesse de la roue, et . 
l’écartement de deux augets. 


Roues & augets recevant l’eau de côté. 

392. Ces roues s’emploient de préférence aux précédentes : 

1° Si des causes accidentelles peuvent amener des crues dans le canal de fuite, auquel 
cas une roue recevant l’eau par-dessus serait plongée dans on fluide animé d'un mouve- 
ment contraire au sien ; 

87 
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2° Si le niveau supérieur est sujet à des variations qui peuvent atteindre 0 m ,30. 

3° Si la chûte n’est que de 2 m 50 à 3™, parce que cette disposition permettra de 
donner à la roue un diamètre plus considérable. 

393. La théorie de ces roues, les formules pratiques et le calcul de leurs dimensions se 
font de la même manière que pour les précédentes; il n'y a de différence que dans le calcul 
du diamètre et dans la disposition du vannage. 

Diamètre. La vitesse v de la roue devant être de l m 50 4 2™ (art. 383), et la vitesse V 
d’arrivée de l’eau devant être double (art. 385) , le point de rencontre du filet moyen avec 

V* 

la roue devra être 4 une distance — c’cst-4-dire 4 0®.46 ou 0 m .(>0 environ du niveau. Si 

ig 

nous désignons cette hauteur par h, la hauteur totale du chûte par H, la hauteur que l’on 
parcourt sur la roue, par H, = II — h, et le diamètre par D, il faudra que celui-ci soit 
au moins égal 4 H,. 

Mais pour que l'eau ne pénètre pas dans les orifices destinés au passage de l’air, il 
faut que le point de rencontre soit 4 30° environ du sommet; de sorte que 

11, ■= D. cos 30» = 0,933 D = — - 


Le diamètre devra donc au moins être égal à 


1,072 (H — h), 


dans le cas où le niveau supérieur n’est pas sujet 4 varier. 

Dans le cas contraire, pour pouvoir introduire convenablement l’eau dans les augets 
malgré les fluctuations du niveau, il est bon qu’elle tombe 4 peu près verticalement sur la 
roue, et par suite qu elle atteigne celle-ci 4 60° environ du sommet ; on aura alors 


H, 


— D, et par conséquent le diamètre devra être au moins égal 4 



394. Vannage. Soient donnés le profil de la roue et des augets, que l’on tracera d’après 
d’après les règles précédentes (art. 376). A 30° ou 60* du sommet, suivant le cas, menons 
une tangente 4 la circonférence extérieure dans le sens du mouvement, et portons sur cette 


droite une longueur égale à— V ; de son extrémité avec un rayon égal 4 V, décrivons un 


arc qui coupera le prolongement de la face de l’auget vers le haut en un point ; la droite 
qui joindra l'extrémité prise pour centre à ce point pourra être considérée comme la résul- 
tante de deux vitesses, l'une égale et de même sens que celle de la roue au point considéré, 


I 



Digitized by Google 


— 223 — 


l’autre dirigée suivant la face de l’auget ; et comme cette droite représente en grandeur la 
vitesse de l’eau atffucntc, si l’on donne à l’eau cette direction, elle entrera dans l'auget sans 
en choquer la face. 

En menant à cette droite des parallèles à Ü m ,04- ou 0 m ,t)0 de distance de part et d’autre, 
on aura les directrices du vannage. 

Cette construction étant faite pour le niveau moyeu, on pourra la répéter pour des 
niveaux qui diffèrent entre eux de 0 ra 10 en O^IO, et obtenir ainsi une série de directrices 
que l’on espacera entre elles de 0“,Ü8 environ et qui se termineront à une circonférence 
concentrique à la roue à ü m .01 de distance de celle-ci. 

305. Largeur du vannage. En appelant l cette largeur, d la plus courte distance de deux 
directrices, h la distance du niveau au centre de l'orifice, E la dépense, et en supposant 
un seul orifice démasqué, on aura 

E = c l d 2 g h , 

où l’on prendra c = 0.75. 

Si la largeur l déterminée par cette relation est convenable, on l'adoptera, et l'on ne 
démasquera qu’un seul orifice ; mais si elle est trop considérable, on eu démasquera deux, 
et en appelant d ' et h' les quantités correspondantes au second, on aura : 

E = c l (d [/ '2, g h -| - d! \/ 2 g , 
d’où l’on déduira la largeur l. 

396. Remarque. Les constructions données précédemment pour les angets ne sont 
applicables qu’aux roues eu bois. Dans celles en fer, le profil des augets est une ligne 
courbe au lieu d’ètre une ligne brisée ; cette modification présente un double avantage ; 
d'augmenter la capacité de l’auget, et de diminuer la perte de force vive dùc au choc 
de l’eau contre le fond de celui-ci. Le tracé s’effectuera du reste simplement en raccordant 
au moyen d'une courbe les deux faces du profil d’un auget de bois déterminées au moyen 
de l’une des règles précédentes (art. 376). 

Qu’il s’agisse de roues en bois ou en fer, on s’assurera dans tous les cas comme plus 
haut (art. 382) que les augets ne sont pas remplis au-delà de la moitié de leur capacité. 
Sinou, l'on augmentera soit la vitesse de la roue, si cela ne présente pas d'inconvénients, 
soit la largeur de» couronnes. 


1 
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397. Dans celte roue on cherche à réaliser les deux conditions du maximum absolu 
d’etîet utile qui sont (art. ) que l’eau arrive sans choc sur la roue, et qu’elle la quitte 
sans vitesse. 

Aubes. Les aubes de cette roue sont circulaires et emboîtées dans deux couronnes 
annulaires. 

Vannage. La vanne est inclinée ù 1 de base sur l de hauteur, on plutôt, si c’est possible, 
à 1 de base sur 1 de hauteur. 

898. Coursier. On mène à la circonférence extérieure de la roue une tangente inclinée 
à 1/10 ; et, à une distance de celte droite égale à l’épaisseur que l’on veut à la lame d'eau, 
on mène à celte droite une parallèle qui rencontre la circonférence en un point a; soit 6 
le point de rencontre du rayon tiré vers a avec la tangente. Si le point b se meut uniformé- 
ment vers a le long du prolongement du rayon ba, tandis que ce rayon tourne d’un mou- 
vement uniforme autour du centre jusqu’au point de contact c de la tangente, le point b 
décrira une spirale. Cela posé, la partie rectiligne du fond du coursier sera représenté par 
la tangente jusqu’au point b, et la partie curviligne au-delà de ce point vers c par cette 
spirale. 

On peut admettre que cette disposition de coursier conserve à l’eau toute sa vitesse, 
car si, d’un côté, le frottement tend à la diminuer, d’un autre côté l’inclinaison du cour- 
sier l'augmente. 

31)9. Construction tics aubes. On doit construire des aubes de telle sorte que l’eau en y 
arrivant n’ait de vitesse relative que tangcntiellemcnt à clics. Soit V la vitesse d’arrivée de 
l’eau, v celle de la roue. Au point c, où la circonférence de la roue est rencontrée par la 
spirale, menous à celle-ci une tangente. 

Cette dernière se construira au moyen de cette considération que le point générateur de 
la courbe étant animé de deux vitesses uniformes, l’une dirigée vers le centre et repré- 
sentée par ba, l’autre sur la circonférence, représentée par a c, la vitesse résultante, qui 
a la direction de la tangente , sera la diagonale du parallélogramme construit sur les 
deux vitesses. On portera donc une longueur égale à ba sur le rat on qui aboutit en c, et 
une longueur égale au développement de a c, sur la tangente menée en ce point ù la cir- 
conférence dans le sens du mouvement; la diagonale du parallélogramme construit sur 
ces deux droites sera la tangente à la spirale. 

Portons maintenant sur cette droite une longueur égale à V, et sur la tangente à la cir- 
conférence une longueur égale à v. Si nous construisons le parallélogramme dont Y est la 
diagonale, et v l’un des côtés, l’autre côté représentera en grandeur et en direction la 
vitesse que doit avoir l’eau le long des aubes pour y arriver sans choc. On élèvera donc 
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une perpendiculaire il cette droite au point c jusqu'à son point de rencontre avec la circon- 
férence intérieure des couronnes, et de ce dernier point comme centre, avec la perpendi- 
culaire pour rayon, on décrira une circonférence; celle-ci sera le profil de l’aube. 

Nombre des aubes. On le choisira de telle sorte qu’elles soient espacées de 0™,25 à 
0 m ,30, et que leur nombre soit divisible par celui des bras. 

100. Largeur des couronnes. On donne aux couronnes dans le sens du rayon une largeur 
égale au quart du diamètre de la roue. 

401. Largeur du coursier. Soit II la charge sur le sommet de l’orifice, E la dépense, L 
la largeur du coursier, e l’épaisseur de la lame d’eau, V la vitesse de l’eau il l’orifice, c le 
coefficient de la dépense; on aura : 

E c L e V, où V = 2 g H 

On déduit de là L. 

H n’est évidemment pas la hauteur totale de chûtc; pour obtenir H, il faut diminuer 
celle-ci, que nous désignerons pur H,, de la perte de hauteur due à la longueur l du cour- 
sier, perte qui est égale à 0,10 l; de la moitié de l'épaisseur e de la lame d’eau; et enfin 
de la hauteur du ressaut qui est de 0 ra ,10 ; on aura donc : 

II — II, — 0,10 l— ^ e — 0 m ,10. 

402. Largeur de la roue. Elle est égale à celle du coursier, augmentée de 0 m ,l0. 
Celui-ci sera construit de telle sorte que l’épaisseur des courounes soit logée dans les joues 
des murs, afin que l’eau pénètre entre les couronnes sans les frapper sur leur épaisseur. 

403. Diamètre de la roue. On le déterminera de telle sorte que la roue puisse admettre 
un volume d’eau triple de celui qu’elle dépense en temps ordinaire. Soient R et r le 
rayon extérieur et le rayon intérieur des couronnes; L' la largeur dans œuvre de la roue ; 
le volume pris entre les couronnes sera *■ (R‘ — r*) L'. 

La fraction de ce volume qui passe en une seconde devant le coursier sera - 7 ^- 5 -, 

Ü t K 

v étant la vitesse de la circonférence extérieure. 

Egalant cette partie du volume au triple de la dépense, nous aurons : 


2 x R 


.. x (R* — r*) L' = 3 E ; 


ou, en posant R — r — a, largeur des couronnes, d’où r =. R — a, et R -f r = 2 U — a 

a (2 R — a) L' » 


2 R 


= 3 E; 
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et, prenant a = * R (art. 400), et réduisant : 


1/8 R. L’ v= E; d'où 2 R = — . 

Il v 

ce qui donnera le diamètre en fonction (le la dépense, de la largeur de la roue, et de sa 
vitesse. 

404. Rennaut. Son arête est située à 0 m ,10 ou 0 m ,15 en amont de la verticale qui passe 
par l’axe de la roue, et à 0 m , 10 environ au-dessu3 du niveau moyen des eaux d’aval ; un 
arc de cercle concentrique à la roue, sur 0 m ,20 ù 0 m ,25 de longueur, raccorde l’arête avec 
In spirale qui forme le fond du coursier. 

Je». On laisse entre la circonférence extérieure «le la roue et le fond concentrique du 
coursier un jeu de 0 m ,00r> pour des roues en fonte avec coursier en pierre, et de 0 m ,ül pour 
des roues en bois. 

405. Levée de la vanne. Tl résulte des expériences de M. Morin que les levées de vanne 
les plus favorables sont comprises entre 0 ,n ,20 et 0™,25. 

Théorie de la roue Poncelet. 

400 . Nous admettrons que l’eau arrive sans choc sur les aubes, et que celles-ci sont 
tangentes à la circonférence extérieure de la roue; de plus, nous supposerons que l’eau ait 
quitté entièrement les aubes avant que celles-ci atteignent la verticulc qui passe par l'axe, 
parce qu’au delà de cette verticale, le travail du poids du l’eau contrarierait le mouvement 
de la roue; enfin nous étudierons l’action d’une seule molécule d’eau. 

Soit V la vitesse d’arrivée do l’eau ; v celle de la roue, l’eau montera sur l’aube, avec 
une vitesse relative V — v, jusqu’à une certaine hauteur, et lorsqu’elle sera redescendue à 
l’extrémité de l’aube, elle aura repris cette même vitesse en vertu du principe des forces 
vives, abstraction faite du frottement. Aussi longtemps qu'elle reste sur l'aube, elle tra- 
vaille par sa pression normale; et lorsqu'elle la quitte, elle sera animée d'une vitesse réelle 
qui sera ta résultante de sa vitesse relative V — v, dirigée fangentiellement à la circonfé- 
rence dans le sens opposé au mouvement, et de la vitesse » de la roue, qui est de sens 
contraire; cette vitesse réelle sera donc V — 2 v. 

Pour ob’enir le maximum de travail utile, il faut que l’eau quitte la roue sans vitesse 
(art. 854), et par conséquent que 


V — 2v = 0 ; d’où v — — — 

2 


Dans ces hypothèses, l’eau arrivant sans choc et quittant sans vitesse, l'effet utile théo- 
rique serait égal au travail absolu de l’eau (art. 35-1). 

107. Il serait facile de déterminer, dans ces mêmes conditions, lu largeur à donner aux 
couronnes dans le sens du rayon pour que la molécule d’eau arrive avec une vitesse nulle à 
l’extrémité supérieure de l’aube. Pour cela, désignons respectivement par T, et T, les 
travaux effectués pur la pression normale de l’eau sur les aubes, pendant son ascension et 
pendant sa descente Le travail de la pesanteur dans l’un et l’autre est cas m g (R — /•). 

Les forces vives initiales et finales sont, pour l'ascension : m \ 'et m ^ v -jj- ^ ; pour 

la descente : m ('-s-)' et m (V — i v ■)*. Le principe des forces vives nous donnera 

donc : 

r)± T. | 

) <foü T, 4- T* = i m V* — i m ; V — i v,* 

mg (R — r) + T, 

En admettant, pour simplifier le calcul, que le temps de l’ascension est égal à celui de la 
descente, les travaux effectués pendant ces temps seront égaux; par suite en prenant 

« «= - V, nous aurons : 



ou 



Réduisant, et posant 



x 



= x, nous obtiendrons ; 




On prend le signe moins, parce que* est nécessairement une fraction. 

Mais le calcul qui précède, n’étant relatif qu’à une molécule, ne tient pas compte de la 
pression qu’elle éprouve de la part de celles qui suivent, pression en v« rtu de laquelle elle 
monte à une hauteur plus considérable. C'est pourquoi l’on donne aux couronnes une lar- 
geur généralement plus grande que celle qui résulterait de cette équation. 
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Formules pratiques. 

408. D’après lis expériences deM. Poncelet cl celles de M. Morin, la vitesse qui répond 
au maximum du travail est les 0,55 de la vitesse d’arrivée de l’eau. 

la- travail utile est dans ces conditions, d’après M. Morin, pour des roues convenable- 
ment exécutées d’après les règles précédentes, les 0,05 du travail absolu de l’eau. Toute- 
fois, il convient, par prudence, de ne l'évaluer qu’aux 0,60 de ce dernier. 

T>a roue peut marcher fi des vitesses notablement différentes de celle qui répond au 
maximum d’effet utile, sansque celui-ci s’éloigne sensiblement de ce maximum. 

Mous poserons donc, en appelant P le poids de l'eau dépensée par seconde : 

T. = 0,60 P. H' =* 600 K IP, 

IP étant la hauteur totale de chute , diminuée de celle du ressaut. 

Calcul, de» dimension ,» de la roue. 

400. S’il s’agit d’établir une roue capable de fournir un travail utile donné, on com- 
mencera par vérifier, au moyen de la formule précédente, si la chùte est suffisante. Dans 
ce cas : 

1° On déduira de cette formule la dépense. 

2“ On calculera la vitesse d’arrivée de l’eau, et la largeur du coursier (401). 

3» On prendra pour la vitesse de la roue les 0,55 de celle de l'eau (408). 

4° On calculera la largeur de la roue (402) et son diamètre (403). 

5° On prendrais largeur des couronnes égale au 1/4 du diamètre (400). 

Application. 

410. Etablir une roue de 14 chevaux, avec une chùte réelle de l^SO. (Poncelet). 

14 X 75 

1° E = = 0 ,sc ,972, le ressaut réduisant la hauteur totale de chiite ù l n ‘8t). 

600 X 1,8 

2° Soit e = 0 m ,30 la hauteur de l’orifice; 0 m ,15 la perte de hauteur due au coursier; 
nous aurons (401) H = 1,80 — 0,15 — 0,15 = 1,50. 

y — . g 

d’où V = \ / % g H = 5,42, et L = ™ = 0,75, en supposant un vannage 

y et v 

incliné à 1 de base sur 1 de hauteur, pour lequel e = 0,SO. 

3° Nous prendrons»; = 0,55 V = 2,98. 

4° La largeur de la roue sera 1/ = L + 0,10 = 0,85. 


009 


10 K 

Son diamètre 2 R = — — = 6» (Poncelet prend 3, 8). 

L v 

La largeur des couronnes a — - = 1,50. 

411. Si nous appliquons à celte roue la formule de l’article 407, pour déterminer théo- 

% Z g ü 

riquement la largeur des couronnes, nous trouverons /*= =» 6,8 approximntivc- 

ment ,* et par suite : 

=> x = 3,15 — 2,37 = 0,78 ; d'où r = 0,78 R, et a ==. 0,22 R = 0,06. 

R 

En adoptant le diamètre de 3,8 donné par Poncelet, on trouverait 
/ =-4,2 ;* =-2,1 — 1,5 = 0,0 ; d’où a = 0,4 R. 

Théorie de la turbine Fourneyron. 

412. Dans cette roue, dont des modèles du musée nous dispensent de donner la des- 
cription, on cherche à réaliser les deux conditions du maximum d’effet utile (art. 354; : 
1° que l’eau entre sans choc ; 2° qu’à l’instant où elle a quitté la roue, sa vitesse soit 
nulle. 

Ces deux conditions étant, réalisées, il en résulte que l’eau, dans la turbine Fourneyron, 
travaille uniquement par sa force centrifuge, ainsi que D’Aubuisson l’énonce dans son 
traité d’hydraulique. C’est sur ce principe que repose la théorie que nous allons exposer. 

Cette théorie permet de déterminer le rapport des layons intérieur et extérieur de la 
turbine, rapport que M Fourneyron a déduit de l’expérience. 

Nous distinguerons dans cette turbine deux genres différents, selon que le premier élé- 
ment de chaque palette est normal ù la circonférence intérieure, ou fait avec celle-ci un 
angle différent de l’angle droit ; et dans chacun de ces deux cas nous supposerons successi- 
vement le dernier élément de chaque palette tangent ù la circonférence extérieure, puis 
faisant un certain angle avec elle. 


Premier genre. 

413. Premier cas. Le premier élément de chaque palette est normal à la circonférence 
intérieure, et le dernier élément eut tangent à la circonférence extérieure. 

Notation *. Soit r le rayon de la cireonférence intérieure; p le rapport du rayon de la 
circonférence extérieure ù celui de la première ; de sorte que le rayon de celle-là sera fl r ; 
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V la vitesse de l’eau sur le dernier élément d'une directrice ; « l'angle que cet élément fait 
avec le rayon r; v la vitesse de la circonférence intérieure ; pv celle de l’extérieure; m la 
masse d’eau qui s’écoule par seconde ; Y la vitesse de l’eau sur le premier élément d’une 
palette; Y' sa vitesse sur le dernier élément. 

414. Condition pour que l’eau entre tans choc. La vitesse V que possède l’eau sur le der- 
nier élément d’une directrice étant décomposée suivant le rayor. qui aboutit à l’extrémité 
de cet élément, cl suivant la tangente au même point à la circonférence intérieure, il faut 
que cette dernière composante soit égale à v pour que l’eau eutre sans choc. 

Or, la composante de V suivant le rayon est Y = V cos «; 

la tangente o = V sin « ; d’où 

Y 1 = V 4 - e*. . . . ( 1 ) 

Pour avoir la vitesse de l’eau sur le dernier élément des palettes, il suffit d’exprimer que 
travail de la force centrifuge qui sollicite l’eau sur les palettes est égal à la moitié de l’ac- 
croissement que prend la force vive de l’eau depuis le premier élément .des palettes jus- 
qu’au dernier. 

Or, le travail de la force centrifuge est (*) 

| m {h* t>* — e 1 ) ; 

la moitié, de l’accroissement de la force vive est 

l * (Y 1 - Y*). 

Egalant ces deux quantités, et réduisant au moyen de ( 1 ), on a pour la vitesse sur le 
dernier élément des palettes : 

Y' 1 = V 1 — 2 t>* -f- /j* p*. . . ( 2 ) 

415. Condition pour que l’eau n’ait plus de vitesse à F instant où elle a quitté la palette. 
Les vitesses ï' et Pv étant dirigées en sens contraires suivant la même droite, il faut, pour 
que leur résultante soit nulle, que Y' = Pv, ce qui donne au moyen de ( 2) 

V* — 2t>* = 0; ou v = | y/2 *= 0,7. . (3) 


(*; En effet, en désignant par u> la vitesse angulaire, la force centrifuge est uiwSr; son travail élémentaire niu^rdr; 
intégrant entre les limites r et fir, on obtient | mu> !fi* r t — r»j = (jfi s* — 1>*), 
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Or, nous avons trouvé (art. 411) 

o = V sin » ; et Y = V cos ». Il résulte donc de ( 3 ) que sin » — \^/ 2 , d’où 

cos » » 1 y/2 , et Y = V. 

Puisque l’eau entre sans choc et quitte sans vitesse, le travail moteur doit être égal au 
travail absolu (354) et par conséquent à celui de la force centrifuge (412 ; on aura donc 

I m V* <=o i m (é* — 1) r»; ou 

■ fit — 1) v* = V 1 ; d’où en vertu de ( 3 ) : 


3» — 1 = 2 et 




0,58. 


41(5. Mais comme tons les filets d’eau ne peuvent pas entrer dans la roue langentiellc- 
înent au premier élément des palettes; que d’un autre côté l’eau, à l’instant où elle a quitté 
la roue conserve toujours encore une certaine vitesse, il eu résulte que le travail utile, 
c’est-à-dire celui de la force centrifuge, n’est qu’une fraction £ du travail moteur; on doit 
donc poser : 

| m (J, — 1) o* = ^ m V* k. 


d’où l’on déduit à cause de V* = 2 r* 

yA* + 1 


Selon que/t = 0,60 ou 0,70, fl sera égal à 1,48 ou à 1 ,55, et — à 0,85 ou à 0,65. 

fi 


417. Secon'l cas. Le dernier élément de» palette * fait un angle ,) avec la circonférence 
extérieure. Dans ce cas l’eau, à l’instant où elle a quitté la roue, possède encort une vitesse 
qui est la résultante des vitesses Y' et flv ; et la force vive due à cette vitesse est perdue. 
Or, en vertu du parallélogramme des vitesses, on a 


w* = Y'* -f- a* o* — 2 Y' ,3» cos d 


et si, pour éviter les complications de calcul, nous faisons Y 1 = flv, il viendra : 

w, = 2 /S* o 1 (l — cos d) ; 

cette vitesse est d’autant plus petite que l’angle d est plus petit. 

Kn exprimant que le travail utile dù à la force centrifuge e*t égal au travail moteur 
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diminué du travail perdu par suite de la vitesse w conservée par l’eau à l’instant où elle a 
quitté la roue, nous aurons : 

1 m (p* — 1) e* = L;« [V* — 2 /}• v- (1 — cos d) ] (4- ) 

d’où l’on déduit au moyen de l'équation ( 3 ) : 


V 


3 — 2 cos d ’ 


pour d“ 30°, on trouve fi = 1,54 et — 0,65. 

fi 

Si l’on suppose, de même que plus haut (art. 416), que le premier membre de l'équation 
{ 4 ) n’est, qu'une fraction k du second membre, on trouvera : 


v. 


2 * + 1 


Pour k = 0,00, on aura fi = 1,37 et 


2 k -f- 1 — 2 /• cos d 
1 


0,70, 


fi = 1,42 et 


■ 0,715. 


• = 0,70. 


Deuxième genre. 

413. Le premier élément de» palettes fait avec la conférence intérieure nu angle différent 
de l'angle droit. 

Premier cas. Le dernier élément de chague palette est langent à la circonférence extérieure. 

Soit V la vitesse d’arrivée de l’eau, « l’angle de sa direction avec le rayon ; Y la vitesse 
de l’eau le long du premier élément de la palette. Y' le long du dernier ; y l’angle du pre- 
mier élément avec le rayon ; v la vitesse de la circonférence intérieure. 

Condition pour gîte l’eau entre sans choc. Il faudra que la vitesse Y se décompose en Y, 
dirigée suivant le premier élément de la palette, et en v, dirigée suivant la tangente à la 
circonférence intérieure, ou en d’autres termes, que la projection de V sur une direction 
quelconque soit égale à la somme des projections de Y et de v. 

Les projections de ces trois vitesses sur la direction de la tangente sont : 

V sin «, Y sin y et v. 

Les projections de ces trois vitesses sur la direction du rayon sont : V cos «, Y cos y et o ; 
par suite : 

V sin » = Y sin y v . . ( 1 ) 
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Y COS « = Y COS y . . . ( 2 ) 

Faisant passer r dans le premier membre, et ajoutant les carrés : 

Y’ = V* -J- p» — 2Vpsin« . . (8) 

En se fondant sur le même principe qu'à l'art. 417, on trouvera la vitesse Y' de l’eau le 
long du dernier élément de la palette au moven de l’équation 

Y’* — Y* = fit u* — v', 

qui donne, par la substitution de la valeur précédente de Y 4 : 

Y" = V* - 2 Vp sin « -f $* p*. ( 4 ) 

419. Condition pour que l’eau n’ait plue de vUeete à l’intlanl où elle a quitté la palette. 
On trouvera, comme à l’art. 415, que cette condition est Y' = âv. Substituant cette 
valeur dans l’équation (4) : 

V* — 2 Vp sin « <■= o. . . ( 5 ) 

Or, puisque le travail moteur est égal au travail absolu de l'eau (art. 415), on aura : 

V* = Oa 4 — - 1) p*. (6) 

L'équation ( 5 ) donne, en supprimant le facteur commun V qui n’est pas nul : 

sin « = — - — (A) 

2 v 


Au moyen de cette même équation, ( 3 ) donnera : 



Y = v 

(B) 

et l’on tirera de (4) : 

Y 

(C) 

et de ( 6 ) : 4 sins « = p* — 

1 ; d'où : 



>3* = 1 -J- 4 sins « 

(D) 


Par suite de ces valeurs, ( 1 ) donnera : V sin « = p (1 + sin y); d’où : 

sin y = 4 sin* « — 1 . (E) 

En se donnant l’angle «, on trouvera toutes les autres quantités au moyen des équations 
précédentes. 

420. Mais comme le travail utile n’est qu’une fraction k du travail moteur par les rai- 
sons exposées à l’art. 416, on devra écrire : 

k V* — [P — 1) Pi, 
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de sorte que (D) deviendra : 

*3* =*a 1 + 4 k sin* ». (D') 

1) n’en résulte aucun changement dans les autres équations. 

42 1 . Second cas. Le dernier élément de chaque palette fait un angle <J avec la circonférence 
extérieure. 

• Dans ce cas, en égalant, comme nous l’avons fait à l'art. 417, la vitesse Y' à la vitesse fiv 
de la circonférence extérieure, nous aurons pour leur résultante m : 

IC* œ fi* p* (1 — cos y), 

et le principe des forces vives nous donnera de même qu’à cet article : 

6* e’ = V* — t>* (1 — cos ■)). (6 bis ) 


Cette équation remplace l’équation ( 6 ), et devient au moyen de la relation (A), qui a 
lieu comme dans le premier cas : 


d’où 


a» — 1=4 sin* a — 2 fil* {1 — cos ÿ), ou fi* (3 -f— 2 cos £) = 1 4- 4 sin* », 


1+4 sin« « 
3 — 2 cos d 


(D") 


Cette équation remplace l’ équation (D), et les autres subsistent dans ce second cas comme 
dans le premier. 

422. Enfin, si l’on exprime que le travail utile n’est qu’une fraction & du travail moteur, 
on aura au lieu de ( G bis ) ; 

(*• — 1) e* = i [ V* — 2 fi* »* (1 — cos -J) ], 

équation d’où l’on tirera par (A) : 

d’où fi* — 1 = k [ 4 sin* » — 2 4* (1 — cos t) ], 

fi* = _L+_i ^ s ‘ n * * (D 

1 + 2 A (1 — cos (j)' 

équation qui tiendra lieu de la précédente (D”) 


Fix. 
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